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緒言
タグボー トを利用 した操船において操船者の負担 となっているものの多 くは,情 報の収集、解析
といった高度な情報処理 と複数のタグボー トを同時に制御 することである。現状では この負担が原
因となって,タ グボー トを利用 した操船の効率性,安 全性 の低下を招いている。本研究では,こ の
観点か らタグボー トを利用 した操船への支援システムを開発 している。
まず,本 研究で提案する操船支援が有効 なものであるかを検証するために,原 型 となる支援シス
テムを開発 した。このシステムを用い,操 船シ ミュレータにて操船実験 をおこなった。その結果,
提案する操船支援の有効性が確認で きた。これは以前,杉 本守:「曳船利用時の操船支援 システムの
開発」(東京商船大学 平成11年度 卒業論文)と して発表 した。
そして,こ の原型システムをもとに,実 際の操船場 面への適応も見据えた支援 システムの開発を
おこなった。具体的な開発内容は3つ ある。指令入力装置の開発,タグボー トコン トローラの開発,
情報表示画面の開発である。
指令入力装置は本船に目標の運動を実現させるための指令 を操船者が入力する装置である。入力
値は本船に加える力の方向,大 きさおよび 目標船首方位である。原型システムでは汎用ジョイステ
ィック入力装置を使用 していたが,タ グボー トを利用 した操船 に特化 した入力装置を開発 した。
タグボー トコン トローラは,入 力された指令を実現するための各タグボー トの制御量を算出する。
この際,コ ン トローラはジャイロコンパスから船首方位信号を得て,回 頭運動に関するフィー ドバ
ック制御をお こなう。これはPD制 御則 を用いてお こなわれ る。本研究ではタグボー トを利用 した
操船 に適 した制御則を考案 し,正確な回頭制御 を実現 した。 また,正 確 に指令の運動を実現で きる
タグボー ト制御量の算出方法を考案 した。さらに,実 際の操船場面への適応 を考え,指 令に対する
タグボー トの実行遅れの影響を検討 した。 また,タ グボー トの制御量を段階化 した場合 の影響を検
討 した。 そ して,こ れ らの影響 に対応するための制御量補正方法を考案 した。
情報表示画面はタグボー トを利用 した操船 に必要な情報を集約的に表示する装置である。本船の
船体運動情報,タ グボー ト関連情報,目 標地点関連情報,外 乱情報を文字情報だけでな く,図形情
報を交えてわか りやす く操船者に提示する画面を開発 した。
開発 した支援 システムの効果を数値シ ミュレーション,操船 シミュレータを用いた操船実験にて
計測 し,評価 した。その結果は本研究で開発 した支援システムの実際の操船場面への適応性 と有効
性を示すものであった。
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1.タグボー トを利用 した操船の現状
様々な操船局面の中でもタグボー トを利用 した操船は困難なものである。特に,大 型船舶がタグ
ボー トを用いて離着桟する場合は困難の度合いが増す。この場合,操 船 を困難に している原因には
離着桟操船に関するものとタグボー ト制御に関するものがある。
まず,離 着桟操船を困難に している原因をあげる。 まず,操 船に真横移動や斜 め前後移動,そ の
場回頭な どの特殊な運動が必要となることが挙げ られる。これ らの運動は通常の航行では用い られ
ないものである。また,一 般的な船体の形状においては船体の縦方向よ りも横方向への移動は抵抗
が大きく,そ の影響は複雑である。よって,船 体の縦方向と横方向に対する運動の発達を個別に予
測 し,統合 しなければな らない。次に岸壁や桟橋が近 くにあることである。衝突を防 ぐため,極 め
て正確な運動をおこなわなければな らない。これに加 え,大 型船舶は運動の発達が遅 く,し かも一
定の状態 に達 した後は制動にも多 くの時間を要する。よって,予 想外の運動の検知お よびそれに対
する修正は早期にお こなわなければならない。
次に,タ グボー ト制御を困難に している原因を挙げる。まず,制 御対象の増加が挙げ られる。船
舶が大 きくなるほど必要なタグボー トの数は増える。対象が増えれば制御は複雑 になってい く。そ
の上,タ グボー トは配置場所によって船体に与える影響に違いがある。同出力で同方向にタグボー
トを使用 した としても,そ のタグボー トが配置されている場所の船体重心か らの距離が異なれば発
生する回頭力は異なる。また,その場所の船体抵抗 に違いがあれば船体運動は異なったものとなる。
よって,各 タグボー トはそれぞれ別の特性 をもった制御対象 として扱わねばな らない。現状の操船
者はこれ ら複数のタグボー トに トランシーバを用いて音声で指令をおこなってい る。
このように離着桟操船では,通 常の航行 に比べ極めて特異な運動が要求され,か つ,正 確な運動
の予測が必要 となる。そのためには多 くの情報 を収集する必要があ り,それを解析 した結果を考慮
して各制御対象 を操 らねばならない。また,タ グボー トを用いる場合には これ ら一連の情報処理が
増加するだけでな く,操船者が指令を出さねばならない対象が大幅に増加する。これ らの処理は操
船者に大 きな負担を与えている。
タグボー トを利用 した離着桟操船を操船者は どのように しておこなっているのか。現状の操船者
は操船に必要な処理を様 々な方法で減 らしている。まず,複 数の操船者で操船する方法。船体縦方
向の制御 に一人,横 方向の制御に一人と配置する場合などが これにあたる。 この場合は処理 を分割
することで一人が負担する量を減 らしている。 これとは別に,複 雑な処理の必要 となる運動を複数
の容易な運動に変換する方法がある。斜め前方への移動 を,前 進 した後に,横 方向へ移動するとい
った2段 階の運動に変換することなどがこれにあたる。この場合はある運動を別の運動に変換する
ことで,運 動の質を変え,簡 単なものにしている。この他に,必 要な運動をゆっ くりとした時間の
なかで実行することがある。 これは処理にかけるための時間を長 く得るためである。また,与 え ら
れた制御対象のうち一部だけを使用することがある。これは制御対象の数を減 らすことで処理の複
雑さを解消 している。
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2.タグボー トを利用 した操船に対する支援
2.1支 援の必要性
タグボー トを利用 した着桟操船は多 くの情報処理 と複数の制御対象が存在するために,操 船者に
とって負担の高いものであること,現 状の操船者は様々な方法でこの負担 を軽減 していることは先
に述べた。 しか し,こ れらの方法には欠点がある。まず,複 数の操船者で操船する方法は,人 間が
増える分,人 件費が高 くなる。次に,複 雑な処理 を必要 とする運動を容易な複数 の運動に変換する
方法は,操 船にかかる時間が長 くなる。運動をゆっ くりとした時間のなかでおこなう場合 も同様で
ある。一部の制御対象 しか使用 しない方法は,与 えられた機能を最大限に使用 していない。最大限
に使用で きた場合に比べ,そ の操船は時間のかかるもの となる。
よって,こ れらの欠点を解消 し,操船をよ りよいものにするために支援システムが必要 となるの
である。システムは操船者の負担 となっている情報処理 と複数のタグボー ト制御に対する支援をお
こなう必要がある。
2.2支 援項 目
現状の操船を考慮 し,タ グボー トを利用 した操船 に対 してシステムが支援すべ き項 目を挙げる。
・操船に必要な情報は集約され,整理 されて提供されること
船橋の様々な場所に,情 報提供端末が散 らばっているのでは少人数での操船はおこないがたい。
また,通常の航行ではあ まり使用 しない情報(船体 の横方向移動速度や,各タグボ7ト の状態など)
も,タ グボー トを利用 した操船においては必要 となる。 これを集約 し,整理 して提供できれば情報
収集,解 析の作業が減少する。
・目的の運動を直接的に確実に指令できること
現状では,目 的の船体運動を船体の縦方向と横方向の運動に分解 し,その後,各 タグボー トの運
動に変換 し,指令をお こなっている。 これを直接的に指令で きれば,情 報解析の軽減 とともに,複
数の制御対象に個別に指令を出す煩雑さが無 くなる。また,指 令は トランシーバを通信手段 として
音声でなされるが,よ り確実な指令方法に変えることで,誤 った指令をな くすことができる。
・目的の運動を正確に実現するタグボー トの制御量を算出すること
操船者がおこなう情報解析 には限界があ り,目的の運動 を正確 に実現するためのタグボー ト制御
量を瞬時に算出することは難 しい。そのため,簡 単な運動 に置き換える行為やゆっくりとした運動
をおこなう事 となる。この制御量をシステムが算出することで,情 報解析作業を大幅に軽減する。
・操船者がおこなった指令,支援システムがお こなった処理の結果をわか りやす く提示すること
操船者がタグボー トの名前を間違えることや忘れることがある。また,以 前にタグボー トに出し
た指令を忘れ ることがある。これらが原因で誤 った指令が出されることは危険なことである。また,
誤った指令を出さずとも,す べてのタグボー トを停止 し,名 前や指令の確認をお こなう作業が必要
となる。これは操船を時間のかかるものにする。よって,操 船者の指令内容および支援システムが
算出したタグボー ト制御量 といった情報 を提示することで誤認,忘 却を防 ぐ必要がある。
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2.3支 援システムの概要
本研究で提案する操船支援をおこなうためのシステムの概要を述べ る。
図2.1に本論文中に用いる座標系を示す。図中のX,Y,Nは それぞれ船体縦方向,横 方向,回
頭方向軸である。u,v,rはそれぞれ船体縦方向移動速度,横 方向移動速度,回 頭角速度を意味す
る。ψは船首方位を示す。
図2.2は支援システムの構成および制御の流れを示す。Xeは船体縦方向推力を,Yeは船体横 方
向推力を示す。Neは回頭力を示す。Xn,Ynはタグボー トコン トローラが算出 した各タグボー トの
制御量(指 令出力)を 示す。システムは指令入力装置,タ グボー トコン トローラ,情 報表示画面か
ら構成される。指令入力装置は本船 に対する縦方向,横 方向運動指令および回頭運動指令を入力す
るための装置である。タグボー トコン トローラは各タグボー トの制御量を算出する部分であ り,船
首方位差検出部,回 頭力変換部,タ グボー ト力量算出部 とい う3つ のサブシステムにより構成 され
ている。船首方位差検出部ではジャイロコンパスより時々刻々の船首方位信号を得て,目 標方位 と
の差 を検出する。回頭力変換部では船首方位差検出部で検 出された現在方位 と目標方位 との差 を回
頭力に変換 する。タグボー ト力量算出部では,指 令入力装置よ り入力された縦方向,横 方向運動指
令および回頭運動指令を実現するタグボー ト制御量 を算出する。情報表示画面はタグボー トを利用
した操船 に必要な情報 を表示するものである。
操船者は操船を始める前に,タ グボー トの配置,各 タグボー トの最大出力といった情報を設定す
る。それ らの設定後,操船者は指令入力装置を用いて操船 をお こなう。操船者が入力する指令値 は,
本船重心にかける力の方向,大 きさお よび 目標方位である。本船重心にかける力の方向,大 きさは
タグボー トコン トローラ内のタグボー ト力量算出部へ送 られ,指令船体縦方向・横方向推力 となる。
また,目標方位はタグボー トコン トローラ内の船首方位差検 出部にて現在の船首方位 と比較される。
目標方位 と現在船首方位に差がある場合,そ の差が本船の回頭すべ き角度 となる。回頭角は回頭力
変換部にて,PD制 御則を用いて指令回頭力に変換 され,タ グボー ト力量算出部へ送 られる。タグ
ボー ト力量算出部では,指 令の船体縦方向 ・横方向推力,回 頭力を各タグボー トの出力として分配
し,タ グボー ト制御量 を算出する。指令入力装置の操作量,タ グボー トコン トローラが算出 したタ
グボー ト制御量などのタグボー ト関連情報,本 船の船体運動情報(船 体縦方向 ・横 方向移動速度,
回頭角速度,船 首方位),目標地点関連情報,外 乱情報の各値は情報表示画面に表示される。情報表
示画面から伝え られ る情報 を基に,本 船の移動方向 ・速度 に関 しては操船者自身がセンサーとな り
力の方向 ・大 きさを調節する。つま り,このシステムにおいて操船者は,タ グボー トに関する制御
をおこなう存在ではな く,本船に対する運動制御をおこなうものとなる。
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2.4支 援の有効性の検証
本研究で提案する操船支援の有効性を確かめるため,原 型 となる支援システムを開発 し,検証 を
おこなった。検証は操船シ ミュレータでの操船実験 にてお こなった。実験に用いた操船 シミュレー
タの概要を付録に示す。検証の目的は操船支援をおこなうことによる操船の安全性の変化,効 率性
の変化,操 船者が受ける負担度の変化 を見 ることである。なお,本 検証の詳細は参考文献(1)に記載
されている。
(1)実験概要
タグボー トを利用 した操船で操船者に要求される運動を実験対象とした。図2.3に対象運動を示
す。対象の運動は,真 横移動,斜 め前方への並進移動,回 頭を伴 う横方向移動の3つ である。各運
動とも本船停止状態か ら開始 し,指定のコースライン上を移動,目標地点にて停止するもの とした。
これらの運動を,支 援システムを用いる場合 と用いない場合でお こない,操 船結果を比較評価 し
た。評価項 目は,コ ースラインか らの偏位量,船 首方位偏差,操 船所要時間,操 作(指 令)の 回数
である。コースラインか らの偏位量,船首方位偏差は操船の安全性の変化を見るための項 目である。
操船所要時間は実験開始から目的の運動の実行,停 止までの時間である。 これは効率性の変化を見
るための項 目である。操作の回数は操船者が受ける負担度の変化を見るための項 目である。システ
ムを用いる場合はジョイスティヅクおよびダイヤルの操作 回数 とした。システムを用いない場合は
タグボー トに対 して指令をおこなった回数 とした。 この実験では同時に複数のタグボー トに指令を
出した場合でも指令回数1回 とした。従 って,シ ステムを用いない場合 の指令回数 は実際の指令回
数 よりも少な く数えられている。
(2)実験結果
実験によって得た結果 を解析 し,評価量を抽出した。支援システムを用いた場合 と用いなかっ
た場合についての評価項 目の比較を図2.4に示す。
まず,操 船所要時間を見 る。各移動すべてに関 し,シ ステムを用いた場合が,用 いなかった場合
に比べ少ない時間で目的の移動を達成 していることがわか る。各移動にかか った時間の合計では約
17%の時間短縮 となっている。
次に指令 回数であるが,シ ステムを用いた場合が,用 いなかった場合に比べ少ない指令回数で移
動を達成 している。各移動の指令回数の合計では約23%の回数減少となっている。
平均方位偏差お よび平均偏位量は共にシステムを用いた場合が用いなかった場合 に比べ少ない
量 となった。平均方位偏差で54%,平均偏位量で58%の偏位量減少となった。これは,船 首方位保
持に関 してフィー ドバ ヅク制御 をお こなっていることが大 きな要因であると考え られる。船首方位
はシステムが保持するため,操 船者は船体縦方向,横 方向の制御に集中することができる。
以上の結果よ り、 システムを用 いた場合が、用いなかった場合に比べ、少ない操作(指 令)で 、
早 く目的の運動を達成 していることがわか る。また、操船精度 に関 してもシステムを用いた場合が
高 くなっている。つまり、 システムを用いることで操船の安全性、効率性は向上 し、操船者が受け
る負担は軽減することがわかった。
検証の結果か ら,本研究で提案する操船支援 はタグボー トを利用 した操船 に対 し,有効なもので
あることがわかった。
5
3.指令入力装置の開発
指令入力装置は本船に目標の運動を実現 させ るための指令 を操船者が入力する装置である。本研
究で開発 した支援システムにおいて,指 令入力装置は船体重心に加える力の方向,大 きさお よび 目
標船首方位を入力するものである。
3.1タ グボー トを利用 した操船の性質
本研究が支援対象 とする操船作業は複数のタグボー トを利用 した操船であ り,大型船舶の離着桟
操船などがそれにあたる。以下 にタグボー トを利用 した操船の性質を述べ る。
・離散的な指令間隔
・正確な指令の必要性
移動対象である船舶は大型であ り,力を加えてか ら反応するまでの時間が長い。つま り,即応性
が低いといえる。よって,操 船者が 目標の運動を実現するためにおこなう指令は時間間隔のある離
散的なものとなる。また,即 応性が低い とい うことは操船者の意図 とは異なった運動が発生 した場
合の修正にも時間がかかるということである。 よって,正 確な指令をお こなう必要がある。
・長時間にわたる操船作業
タグボー トを利用 した操船では,移 動対象の船体に加えることがで きる力量に限界があることや,
安全性の確保のため,船 体移動速度は低いものとなる。加えて,タ グボー トとい う間接的な制御対
象を使用するための作業(タ グボー ト自体の方向転換,曳 索の確保など)の 時間が必要 となる。よ
って,操 船作業の全体時間は長 くなる。
・船体移動の特徴
離着桟操船において必要 となる船体移動は,移 動速度を定めた後に移動方向の調整をおこなうも
のか,ま たは,移 動方向を定めた後 に移動速度の調整をお こなうものがほ とん どである。移動方向
と移動速度 を同時に調節 しなければな らない場面も存在するが,そ の頻度は低い。
・複数の制御対象 と複数の指令内容
目標 とする運動を達成するために制御すべ き対象,すなわちタグボー トは複数隻存在する。また,
そのタグボー トへの指令内容 も複数種ある。そのため,タ グボー トの誤認や,指 令の忘却がお こる
ことがある。
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3.2タ グボー トを利用 した操船に適 した指令入力装置
タグボー トを利用 した操船の性質を考慮 し,それに適 した指令入力装置を開発 した。採用 した指
令入力方式 と装置の操作方法を述べ る。
(1)指令入力方式
図3.1に開発 した指令入力装置を示す。タグボー トを利用 した操船 において,指 令が時間間隔の
ある離散的なものであること,操船作業が長時間にわたることか ら,指令入力値 を初期化する方式
ではな く,保持する方式を採用 した。
指令が離散的であること,正 確な指令入力が必要なことから,迅速で直感的な入力方式(ジ ョイ
ステ ィヅクや操舵ハン ドルなど)よ りも,正 確な入力がで きる方式 を採用 した。
タグボー トを利用 した操船 における船体移動の特徴 よ り,力 を加える方向,大 きさを同時入力,
変更する頻度が低いこと,正確 な指令入力を必要とすることか ら,力 を加える方向,大 きさ,目 標
船首方位をそれぞれ別々の操作で入力することとした。
操船者が正確に指令入力をおこなえ,か つ,お こなった操作 を容易に確認するために,指 令入力
値だけでな く,操作器 自体が操作外であっても位置を保持するものを採用 し,付近に詳細な 目盛を
ふった。また,操 作の状態 と操作の結果 として支援システムが算出 した各タグボー トの制御量(指
令出力)を別途表示する。これによ り,タグボー トの配置,タグボー トへの指令を常時確認できる。
(2)操作方法
図3.2は指令入力装置の操作盤を示 している。操作盤の左側で船形 を記号化 した5角 形上に中型
ダイヤル,右 側にスライ ドレバーが配置されている。中央上部には3桁 のLEDが あ り,そ の下に
押 しボタン,3桁のLED,小型ダイヤルが四角形で集合的に配置されている。ダイヤルの付近に放
射状に描画 されている細線,レ バーの付近に描画されている横線は目盛であ る。操作盤左の中型ダ
イヤルを回転することで船体重心に加える力の方向を入力する。操作盤右のスライ ドレバーを上下
に移動することで,船 体重心に加える力の大 きさを入力する。 レバーを中よ り上に動か した場合,
中型ダイヤルで入力 した方向に力をかける指令 となる。逆に,レ バーを中よ り下に動か した場合,
入力 した反対方向に力をかける指令となる。 この操作方法を採ることで,同 一方向での速度調整を
容易にお こな うことができる。中央上部のLEDに は現在の船首方位が表示される。中央下部のダ
イヤルを回転することで目標船首方位を設定する。設定の船首方位はその上のLEDに表示され る。
目標の船首方位 を設定 した後,ボ タンを押 すことで 目標船首方位は入力される。各操作器 はすべて
片手で操作で きる大 きさ,抵 抗である。 このため,船 体重心に加 える力の方向,大 きさを同時に入
力することも可能である。
図3.3は指令入力装置の操作状態,操 作 の結果 として支援 システムが算出した各タグボー トの制
御量を表示するための画面である。右側下部の画面が指令入力装置の操作状態を表示する画面であ
る。中型ダイヤルの方向,ス ライ ドレバーの位置が図形表示され,そ の操作の結果として船体の縦
方向,横 方向へかかる力の割合が文字表示される。 また,現 在船首方位,目 標船首方位,現 在船首
方位 と目標 との差が文字表示される。左側 の画面がタグボー トの配置状態,タ グボー トへの指令状
態を図形表示するものである。右側上部の画面がタグボー トへの指令状態を文字表示するものであ
る。表示情報は各タグボー トの船体姿勢,指 令出力である。
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4.タ グポー トコ ン トロー ラの 開発
タグボー トコン トローラは,指 令入力装置より入力された船体重心に加える力の方向,大 きさお
よび 目標船首方位をうけて,そ れ らを実現するための各タグボー トの制御量(指 令出力)を 計算す
るものである。タグボー トコン トローラは船首方位差検出部,回 頭力変換部,タ グボー ト力量算出
部 という3つ のサブシステムにより構成されている。本研究では主に,回 頭力変換部 とタグボー ト
力量算出部について開発をお こなった。
また,実 際の操船場面への適応を考え,指 令に対するタグボー トの実行遅れの影響 とタグボー ト
への制御量を段階化 した場合の影響を検討 した。 そして,これらの影響に対応するための制御量補
正方法を考案 した。
4.1回 頭力変換部
回頭力変換部では現在船首方位 と目標方位 との差(船 首方位差)をPD制 御則にて回頭力に変換
する。本研究では2種 類のPD制 御則を考案 した。一方は制御係数が一定のものである。他方は制
御係数が非線形関数にそって変化する。前者を線形方式,後 者を非線形方式 と呼ぶ。
4.1.1線 形方式
線形方式の制御則は以下の式で表される。
Ne=Nmax・(A・ Ψ ε+B・ Ψ ε)一 式4.1
Ne:指令 回 頭 力
Nm。.:最大 回頭 力Nm。.>0
ψ,:船首 方 位 差
ψ,:甲、の微 分値
A:Ψ,に対 す る制 御 係 数A>O
B:ψ、に対 す る制御 係 数B>0
指令回頭力を求める式4.1は船首方位差に関する項 と船首方位差の微分値に関する項か らなる。
なお,式 中の最大回頭力 とは配置されているタグボー トを使用 して船体に加えられる回頭力の最大
値である。最大回頭力はタグボー トの配置状態によって変化する。 この制御則において,船 首方位
差に関する項 は船首方位差の大きさに応 じて船首方位差が減少する方向の回頭力割合を発生する。
船首方位差の微分値 に関する項は船首方位差の微分値の大 きさに応 じた回頭力割合を発生する。主
に目標方位付近で回頭運動を停止するための制動用回頭力割合 を発生する。
制御係数A,Bの 同定 においては,第 一に 目標方位にて正確 に回頭運動を停止することを考え、
第2に 短時間で目標方位に達することを考え,数 値シ ミュレーションをお こない同定 した。各係数
は初期の船首方位差の大きさに応 じて,保 針,変 針,大 変針用の値 をとる。 この線形方式 において
制御係数は一定であるため,指令回頭力 と船首方位差,船首方位差の微分値 は正比例の関係 にある。
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4.1.2非 線形方式
非線形方式の制御則 は以下の式で表される。
Ne=Nmax・(sign(Ψ ε)・A(Ψε)+sign(Ψε)・B(Ψε,Ψε))一 式4.2
A(Ψ・)-1-exp(一}Ψ・1・k・)
B(Ψε,Ψε)=D(Ψε)・V(Ψε)
(1Ψ・1+α)mD(Ψ,)=
(1Ψ,1+α)m+kdm
一 式4 .3
一 式4 .4
v(ψ,)」 ψ・ln
lΨ、in+kvn
一 式4 .5
一 式4 .6
Ne:指令 回 頭 力
Nm。.:最大 回 頭 力Nm。 、>0
Ψ,:船 首 方 位 差
ψ,:Ψ,の微 分 値
k、:ψ,に対 す る係 数k、>O
kd:・ψ,に対 す る係 数kd>O
kv:ψ,に対 す る 係 数kv>O
m:ψ,に対 す る係 数m<O
n:ψ、に 対 す る 係 数n>0
α:Ψ、に 対 して 極 微 小 値 α>o
指令回頭力を求める式4.2はA関数,B関 数の2つ から成 り立っている。なお,式 中のsign関
数は引数の符号を返すものである。この制御則 において,A関 数は船首方位差 の大 きさに応 じて船
首方位差が減少する方向の回頭力割合を与え,式4.3で表される。B関 数は式4.4で表される。B
関数は船首方位差の大 きさと船首方位差の微分値の大 きさに応 じた回頭力割合 を与 える。主に目標
方位付近で回頭運動を停止するための制動用回頭力割合を与える。
図4.1にA関数値 と船首方位差の関係 を示す。制御対象である大型船舶は運動の発達が遅いので,
小さい方位差であっても大きな回頭力が必要 となる。そのため,A関 数をこのような形状 とした。
B関数はD関 数,V関 数の2つ か ら成 り立っている。D関数は船首方位差の大 きさに応 じた回頭
力割合 を与えるもので,式4.5で表される。V関 数は船首方位差の微分値の大きさに応 じた回頭力
割合を与えるもので,式4.6で表され る。両関数 ともにHill関数 と呼ばれるものである。
図4.2にD関数値 と船首方位差の関係を示す。D関 数の係数mは 負である。 よって,船 首方位
差が大 きいほどD関 数値は小さくなる。これは,船 首方位差が大きいときには制動をお こなわない
ようにするためである。
図4.3にV関数値 と船首方位差の微分値 との関係 を示す。V関数値は船首方位差の微分値に比例
して大 きくなる。
ka,kd,kv,m,nは,第一に目標方位にて正確 に回頭運動を停止することを考え、第2に 短時
間で 目標方位 に達することを考え,数 値 シミュレーシ ョンにて同定 した。各係数は初期の船首方位
差の大 きさに応 じて,保 針,変 針,大 変針用の値をとる。
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4.2タ グボー ト力量算出部
タグボー ト力量算出部では,指 令入力装置よ り入力された縦方向,横 方向運動指令および回頭運
動指令を実現するタグボー ト制御量を算出する。
4.2.1タ グボー ト制御量の算 出の流れ
(1)全体 の流れ
図4.4にタグボー ト制御量の算出の流れを示す。まず,操 船の前にタグボー トの配置,各 タグボ
ー トの最大出力といった情報が設定されている。この情報をもとに,①各タグボー トの船体 に対す
る最大縦方向出力,最 大横方向出力,最 大回頭力が算出される。算出式を以下 に示す。
漁_-Max『n_・c・sO]一 式4.7
Yn_-Max『n_・sinO】 一 式4.8
Nnmax=Ynmax・Ln一 式4.9
Xn㎜.:タ グ ボ ー トの 最 大 縦 方 向 出 力
Yn,,,a.:タグ ボ ー トの 最 大 横 方 向 出 力
Nn㎜.:タ グ ボ ー トの 最 回 頭 力
Tn,,,a.:タグ ボ ー トの 最 大 出 力
Ln:タグ ボ ー ト配 置 位 置 の 本 船 重 心 か らの 距 離
θ:本 船 に 対 す る タ グ ボ ー トの 角 度
n:タ グ ボ ー ト番 号
タグボー トの船体に対する最大縦方向出力と最大横方向出力は,タ グボー トの最大出力 とタグボー
トが本船に対 して押 し引きで きる角度範囲から算出され る。Max【1はθがある範囲を変化 するうち
の最大値を意味する。本船 に対する角度は,本 船の船首尾線 の船首側を0度 とする。最大回頭力は
最大横方向出力 とタグボー ト配置位置の本船重心か らの距離か ら算 出される。
次に,① の値をもとに,② 本船に対する最大縦方向推力,最 大横方向推力,最 大回頭力が算出さ
れる。算出式を以下に示す。
Xmax=ΣXnmax 一 式4 .10
Ymax=ΣYnmax-(Σ ±Ynmax・Ln)/Lmax一 式4.11
Nmax=ΣNnmax-(Σ ±Ynmax)・Lmin
Xm。,:本船 に対 す る最大 縦 方 向推 力
Ym。,:本船 に対 す る最 大横 方 向推 力
Nm。.:本船 に対 す る最 大 回頭 力
一 式4 .12
Lm。,:タグボー ト配置位置の 船体重心からの最大距 離
Lmi、:タグボー ト配置位置の 船体重心からの最小距 離
※Ynm。xの符号は船体重心の前 後で反転
最大縦方向推力はタグボー トの最大縦方向出力の総和である。最大横方向推力は,回 頭力を発生 し
ない状態で船体を横方向に押 し引 きすることがで きる力の最大値である。最大回頭力は,横 方向力
が発生 しない状態で船体を回頭することができる力の最大値である。
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指令入力装置 よ り入力された船体重心に加 える力の方向,大きさは,まず,船体縦方向推力割合,
横方向推力割合に変換される。この割合は②本船に対する最大各力に対する割合である。よって,
②の値 をもとに,指 令の船体縦方向,横 方向推力が算出され る。 目標船首方位は回頭力変換部にて
指令回頭力に変換 される。 この3つ の力をタグボー トの出力として分配する。
(2)力量分配の流れ
図4.5に力量分配の流れを示す。まず,船 体横方向推力指令を各タグボー トに分配する。指令の
横方向推力を横方向に出力可能なタグボー トに平等に分配する。次に回頭力指令 を分配する。船体
重心の前後のタグボー トを組み合わせて,分 配する。 また,分 配は船体重心か らの距離がもっとも
大 きい位置のタグボー ト組み合わせか ら分配 してい く。これによ り,先に分配 した横方向推力への
影響が少ない状態で回頭力を分配できる。 しか し,横 方向推力指令と回頭力指令が同時に達成でき
ない場合がある。回頭力指令が最大で,横 方向推力指令も最大の場合などである。 この場合回頭力
指令を優先する。回頭運動は,本 船 と他船や岸壁な どの周囲との関係が逐次変化する複雑な運動で
ある。よって,横 方向移動 よりも優先することとした。回頭力指令を優先 した結果,そ の分配状態
で実現できる横方向推力が変化する場合がある。横方向推力が変化 した場合は,その変化にあわせ,
縦方向推力指令を補正する。指令が目標 とする船体移動方向を保つためである。最後 に船体縦方向
推力指令 を分配する。タグボー ト配置状態によっては,指 令の船体縦方向推力を実現で きない場合
がある。その場合は横方向推力指令を補正 し,分配作業をや り直す。
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4.3数 値 シ ミュ レー シ ョン
4.3.1回 頭力変換方式の比較
本研究で考案 した回頭力変換方式である線形方式 と非線形方式の比較 をお こなった。比較は数値
シ ミュレーションを用いておこなった。
(1)シ ミュ レーシ ョン概 要
・シ ミュ レーシ ョンモデ ル
シ ミュ レーシ ョンのモデ ル は,一 般 にMMGモ デル と呼 ばれ る要 素分離 型モデ ルで あ る。本研 究
でお こな ったシ ミュ レー シ ョンはすべて この モデル を使 用 してい る。MMGモ デル につい ては参考
文 献(7)に詳細 が述べ られ てい る。
・対象船舶
シ ミュレーションをおこなう際に想定 した対象船舶の船体主要項 目を表4.1に示す。図4.6に対
称船舶のタグボー ト配置可能位置を示す。本研究でおこなったシ ミュレーションはすべてこの船舶
を想定 している。
・対象 運動
シ ミュ レー シ ョンの 目的は 回頭運動制 御則 の比較 で ある。 よ って,そ の場 回頭運 動 をシ ミュ レー
シ ョン対象 と した。 シ ミュ レー シ ョンは本船停 止状 態か らは じま り,目 標 角 度 を回頭 し,停 止 す る
ものであ る。 目標角度 は10度,45度,180度 であ る。
・タグボー ト
シ ミュ レーシ ョンをお こな うさい に想 定 した,タ グボ ー トの主要項 目を表4.2に示す 。本研究 で
お こなった シ ミュレー シ ョ ンは すべ て この タグボー トを想定 して い る。 図4.7に本 シ ミュ レー シ ョ
ンでの タ グボ ー ト配置位 置 を示 す。使用 す るタグボ ー トは4隻 。本 船船体 横 にて,頭 付 けお よび フ
ック引 きで船体 を制御 す る。
・評価項 目
評価項 目は目標方位到達時間,最 大方位偏差,平 均方位偏差である。方位偏差は 目標船首方位に
一度到達 した後の,目標船首方位 と実船首方位 との偏差である。最大方位偏差は主に変針制御の正
確さを,平 均方位偏差は保針制御 の適切さをみるための項 目である。
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(2)シミュレーション結果
図4.8,図4.9,図4.10にシミュレーション結果を示す。図4.8はその場回頭10度の結果である。
図4.9はその場回頭45度 の結果である。図4.10はその場 回頭180度の結果である。各図ともに,
上部の図が船首方位の時間変化,下 部左図が回頭角速度の時間変化,下 部右図が船体横 方向速度の
時間変化を示す。図中の破線は線形方式を示 し,実線は非線形方式を示す。
図4.11に評価項 目の比較を示す。上か ら目標船首方位到達時間,最大方位偏差,平 均方位偏差で
ある。
その場回頭10度,45度,180度を通 して,線 形方式,非 線形方式 ともに 目標方位付近 まで回頭
し,停止 している。両方式 ともに目標運動を実現する回頭運動制御 をお こなっているといえるだろ
う。両係数方式 を比較する。その場回頭10度,45度について,線 形方式は非線形方式に比べ 目標
船首方位到達時間が短いものの,目 標を超えて しまっている。非線形方式は 目標方位 をほぼ超えず
に停止 している。最終的に目標方位に落 ち着 くまでの時間は非線形方式のほ うが短い。その場回頭
180度について,線形方式は非線形方式に比べ 目標到達時間が長い。図4.10の回頭角速度の時間変
化をみると,線 形方式は非線形方式に比べ角速度の発達が低い段階で抑えられている。線形方式は
式4.1に表されるとお り,船体が船首方位差減少の方向に動 き出した場合,ど んなに船首方位差が
大 きくて も,制 動の項(船首方位差の微分値の項)が働 く。制動の項は船首方位差 の微分値(回 頭角
速度の符号反転値)に 応 じて,船 首方位差が減少する方向の回頭力割合を小さ くする。よって,回
頭角速度の発達が小さい。これは180度といった大角度回頭運動には適さない制御 といえる。それ
に対 し,式4.2で表される非線形方式は,制動の関数であるB関 数が,D関 数 とV関 数 にわかれて
いる。そして,船 首方位差が大 きい場合にはD関 数が働き,制 動をかけないようにする。 よって,
回頭角速度が発達 し,短 い時間で大角度回頭運動を達成することができる。
以上の結果 よ り,線形方式に くらべ非線形方式がタグボー トを利用 した操船に適 していると判断
した。そ して,本 研究で開発 した支援システムの回頭運動制御則は,非 線形方式を採用 した。
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4.3.2タ グボー トコ ン トローラ の確 認
本研 究で 開発 したタ グボ ー トコ ン トロー ラの動作 を数 値 シ ミュ レー シ ョンにて確認 した。
(1)シミュレーシ ョン概要
・対象運動
タグボー トコン トローラの動作 を確認するため,真横移動,その場回頭,回頭 を伴 う横 方向移動,
斜め前方への並進移動を対象運動 とした。
・タ グボー ト
図4.12に本 シ ミュ レー シ ョンでの タグボ ー ト配置位 置 を示す。使用 す るタ グボ ー トは5隻 。本船
船首前 方に1隻,船 体横 に3隻,船 尾後 方に1隻 のタ グボー トを配 置 した。
(2)シミュレーション結果
・真横移動
指令内容:回 頭運動をおこなわず,船 体右真横へ最大出力で移動
図4.13に真横移動のシ ミュレーション結果を示す。上部左図が船体重心の軌跡,上部右図が船体
移動速度の時間変化,下 部左図が船首方位の時間変化,下 部右図が回頭角速度の時間変化である。
結果 より,回頭運動をお こなわず,右 真横へ移動 していることがわかる。
図4.14に真横移動のさいのタグボー ト出力を示す。各グラフの番号はタグボー ト配置位置を示す。
タグボー ト配置位置は図4.7に示されている。まず,船 体縦方向出力を司る1番 船,6番 船は出力
していない。船体横 に配置 している2番 船,4番 船,5番 船のタグボー ト3隻 は,船 体重心 より前
方に1隻,後 方に2隻 であ り,各々の配置位置の重心か らの距離は異なっている。 よって,3隻 の
タグボー トが最大出力で船体を横 に押 した場合,回 頭力が発生 して しまう。 しか し,タ グボー トコ
ン トローラが回頭力を発生 しないタグ出力の組み合わせを算出 し,指令 しているため,回 頭運動は
発生 しない。
・その場回頭
指令内容:重 心移動をお こなわず,90度回頭運動
図4.15にその場回頭のシ ミュレーシ ヨン結果を示す。結果よ り,重心移動をお こなわず,その場
で90度回頭 していることがわかる。また,船首方位が90度をほ とんど超えることな く回頭運動を
停止 している。
図4.16にその場回頭のさいのタグボー ト出力を示す。まず,船体縦方向出力を司る1番 船,6番
船は出力 していない。横方向移動を司る2番 船,4番船,5番船のうち,4番船は船体重心からの距
離が最も小さい。よって,4番 船の発生可能な回頭力は最も小さい。加えて,船 体重心前方に4番
船 と組むタグボー トがいないため出力 していない。これは,早 く回頭運動を行 うことよりも,目 標
の船首方位で正確に停止するための制御をおこなっているためである。2番船 と5番 船は組み,同
期をとって出力することで,船 体を横方向移動させずに回頭させている。
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・回頭を伴 う横方向移動
指令内容:90度回頭運動をおこないなが ら,船体を横移動
図4.17に回頭を伴 う横方向移動のシミュレーシヨン結果 を示す。結果よ り,回頭運動 と横方向移
動の両運動を同時期におこなっていることがわかる。また,船 首方位が90度 をほとんど超えるこ
とな く回頭運動 を停止 している。
図4.18に回頭を伴 う横方向移動のさいのタグボー ト出力を示す。まず,船体縦方向出力を司る1
番船,6番 船は出力 していない。横方向出力を司る2番 船,4番船,5番 船は,そ の特徴に合わせて
役割分担がで きている。回頭力は船体重心か らの距離が大きい,2番 船 と5番 船が主に発生させて
いる。4番船 は主に横方向推力を発生させている。
・斜め前方への並進移動
指令内容:回 頭運動をおこなわず,右 斜め前方45度へ移動
図4.19に斜め前方への並進移動のシ ミュレーション結果を示す。結果よ り,回頭運動 をお こなわ
ずに移動をおこなっていることがわかる。 しか し,縦 方向移動距離が,横 方向移動距離に くらべて
大 きい。 これは,対 象船舶 の縦方向と横方向の船体抵抗が大 きく異なっているためである。
図4.20に斜め前方への並進移動のさいのタグボー ト出力を示す。1番船は船体縦方向出力をおこ
なっている。船体横方向推力を司っている2番 船,4番 船,5番 船は,真 横移動に比べ,出 力が小
さい。タグボー トコン トローラが3隻 の合計出力が1番 船 の出力 と等 しくな り,かつ,回 頭力を発
生 しないタグボー ト制御量を算出 し,指令 しているか らである。
以上の結果よ り,タグボー トコン トローラの回頭力制御,タ グボー ト制御量算出が設計意図のと
お りに動作 していることを確認できた。ただ し,斜め前方への並進移動のシ ミュレーション結果よ
り,タ グボー ト制御量算出において船体縦方向と横方向の抵抗の違いを考慮する必要があることが
わかった。
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4.4XY指 令補正
船体縦方向(X方 向)と 横方向(Y方 向)の 抵抗の違いを考慮 し,それにあわせたタグボー ト制
御量を算出するための指令補正方法を考案 した。
4.4.1流 圧 抵抗
船 体 の縦 方 向 と横方 向,そ れ ぞれの流圧 抵抗 の比を算 出す る。流圧抵抗 の算 出 は以下 の式 を もち
いた。
ρw・V2・A
w一 式4.13D=CD.2
g
D:流圧 抵 抗(kg)
CD:流圧 抵 抗係 数
ρw:流体 の単 位 重 量(kg/m3)海水 比 重
…1。025
V:速力(m/sec)
Aw:水 中正 面積(m2)
g:重力加 速 度(m/sec2)
表4.3に流圧抵抗係数 を示す。表 中のa,bは,物 体の水 中正面の横距 と縦距 を表す。流圧抵抗係
数はaとbの 比よ り求め られる。流圧抵抗の算出式,流 圧抵抗係数の値は参考文献(14)より引用 し
た。船体 の縦方向,横方向の流圧抵抗の比は,式4.13において移動速度が等 しい と仮定すると,以
下の式 よ り求められる。
CDy'AyD
r= 一 式4 .14
CDX・AX
こ こ で,
AX=B・d
AY=L・d
よ っ て,
Dr=
CDY
CDX
L
B
一 式4 .15
B:船幅(m)
L:全長(m)
d:喫水(m)
D,:流圧 抵抗 比
CDX:船体縦 方 向流圧 係 数(a-B,b-d)
CDY:船体横 方 向流圧 係 数(a-L,b-d)
Ax:船体 縦 方 向 面積(m2)
AY:船体 横 方 向 面積(m2)
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4.4.2指 令補正
船体縦方向と横方向の流圧抵抗の比をもとに船体縦方向指令,横 方向指令の補正をおこなう。指
令値 自体に補正 をおこなうことで,抵 抗の違いを考慮 したタグボー ト制御量 を算出する。補正方法
は以下の とお りである。
if(Xe≠OandYe≠0)
Yer=Dr/p・Ye
Xe:船体縦方向推力
Ye:船体横方向推力
一 式4 .16
Ye,:補正 後 の 船 体 横 方 向推 力
P:調整 係 数(const:P=3)
ここで算出 した船体縦方向と横方向の流圧抵抗の比は,船 体縦方向と横方向の移動速度が等 しく,
一定であると仮定 して求めたものである。よって,正 確な抵抗の比としてこの値を用いることはで
きない。あ くまで,船 体縦方向推力指令 と横方向推力指令を補正する目安として用いる。 この補正
は,操 船者が指令入力のさいにお こなう調整の度合いを小さ くするためのものである。
指令補正の効果を確認するため,数 値 シミュレーションをおこなった。
(1)シミュレーション概要
・対象運動
斜め前方45度への並進移動
・タグボー ト
図4.12に本 シ ミュ レー シ ョンで の タグボー ト配置位置 を示 す。使 用 す るタグボ ー トは5隻 。本船
船 首前 方に1隻,船 体横 に3隻,船 尾 後 方に1隻 の タグボー トを配置 した。
(2)シミュレーション結果
図4.21に指令補正を導入 した場合の斜め前方への並進移動の結果を示す。船体重心の軌跡よ り,
移動の初期には 目標方向へ移動で きていることがわかる。 しか し,それ以降では,船 体横方向速度
の発達が止ま り,目標方向よ りも前方へ移動 している。
図4.22にタグボー トの出力を示す。船体縦方向,横方向の抵抗の比に応 じて,船体横 方向へ大 き
な出力が指令されていることがわかる。
船体抵抗を考慮 した指令補正には,操 船者が指令入力のさいにおこなう補正の度合いを小さ くす
る程度の効果はある。 しか し,操船者の指令移動方向と実際の船体移動方向の違いを根本的に解消
することはできない。
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4.5実 際の操船への適応
これまで,本 研究にて開発 したタグボー トコン トローラの算出するタグボー ト制御量(タ グボー
トの出力)は,指 令後,タ グボー トによって即座に実行 されることを前提 として きた。また,指 令
のタグボー ト制御量は無段階で連続的な変化をするのだが,タ グボー トはこれを出力可能であると
してい きた。 しか し,現状のタグボー トを利用 した操船ではこれ らの条件が満たされず,タ グボー
トが誤差を含んだ出力をお こなう場合がある。本研究では,こ の誤差が支援 システムを用いた操船
に与える影響を検討 した。 また,そ の影響に対応するための制御量補正方法を考案 した。
4.5.1実 行遅れ
現状のタグボー トを利用 した操船において,本 船の操船者が本船に目的の運動をおこなわせ るた
めに発 した指令(タ グボー ト制御量)は,何 らかの通信手段を介 して,タ グボー トの操船者に伝わ
る。その後,タ グボー トの操船者がタグボー トを操 ることで指令は実行 される。人間を介 している
こともあ り,舵やプロペラ,ス ラスターなどの本船装備の制御対象に くらべ,タ グボー トは間接的
な制御対象 といえるだろう。このような間接的な制御対象は,指 令に対 して即座 に反応 しない場合
がある。 タグボー トの指令に対する実行遅れが船体運動に与える影響を計るため,数値 シミュレー
ションをおこなった。
(1)シミュレーション概要
シミュレーションは,タ グボー トが指令を実現するまでにある一定の時間が必要 となる状態でお
こなった。タグボー トが指令を実現するまでに必要 となる時間を実行遅れ時間 と呼ぶ。
・対象運動
タグボー トを利用 した操船 にて必要 となる運動として,真 横移動,斜 め前方への並進移動,そ の
場回頭を対象 とした。
・タグボー ト
図4.7に真横 移 動,そ の場 回頭 のさい のタ グボ ー ト配 置 を示す。使 用 するタ グボー トは4隻 。本
船船体横 にて,頭 付 けお よび フ ック引 きで船体 を制御 す る。図4.23に斜 め前 方へ の並進移 動 の さい
のタグボー ト配置 を示 す。使 用 す るタグボー トは5隻 。本船船 首前 方 に1隻,船 体横 に4隻 のタ グ
ボー トを配置 した。
(2)シミュレーション結果
・真横移動
指令内容:回 頭運動をおこなわず,船 体右真横へ最大出力で移動
図4.24に実行遅れ時間が30秒ある場合の真横移動の結果を示す。図4.25にそのさいのタグボー
ト出力を示す。図4.26に実行遅れ時間が90秒 ある場合の真横移動の結果を示す。図4.27にその
さいのにタグボー ト出力を示す。
タグボー トコン トローラは,タ グボー トの配置位置を考慮 して,回 頭運動を発生させないタグボ
ー ト制御量 を算出 している。 よって,指 令を変化させる必要がない。タグボー トに実行遅れがあろ
うとも,真横移動を正確に実現することができる。
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・斜め前方への並進移動
指令内容:回 頭運動をおこなわず,右 斜め前方へ移動
図4.28に実行遅れ時間が30秒ある場合の真横移動の結果を示す。図4.29にそのさいのタグボー
ト出力を示す。図4.30に実行遅れ時間が90秒 ある場合の真横移動の結果を示す。図4.31にその
さいのにタグボー ト出力を示す。
真横移動と同 じく,斜 め前方への並進移動においても回頭運動が発生 しないので,指 令の変化が
ない。よって,斜 め前方移動を実現することがで きる。
・その場回頭
指令内容:重 心移動をおこなわず,回 頭運動をお こなう。回頭角度は10度,45度,180度
真横移動や斜め前方への並進移動のさいに必要 となる回頭運動制御は保針である。タグボー トコ
ン トローラが回頭力の発生 しないタグボー ト制御量を正確に算出 し,タグボー トがその値 を出力可
能ならば,指令の変化はない。しか し,その場 回頭 といった変針運動は変針開始か ら変針が終了 し,
回頭運動が停止するまでの間に逐次指令が変化する。よって,タ グボー トの実行遅れの影響は大き
く現れると考えられる。
その場回頭10度,45度,180度について数値 シミュレーションをおこなった。実行遅れ時間は
0秒か ら90秒まで,10秒刻みで変化させた。そのうち,回 頭角度10度,45度,180度の実行遅
れ0秒,30秒,60秒,70秒,90秒の結果 を図4.32,図4.33,図4.34に示す。左図が船首方位の
時間変化を示 し,右 図が回頭角速度の時間変化を示す。結果を解析 し,目標方位到達時間,到 達後
の最大方位偏差,到 達後の平均方位偏差 を抽出 した。回頭角度10度,45度,180度の実行遅れ0
秒,30秒,60秒,70秒,90秒の解析結果を図4.35に示す。
目標方位到達時間を見る。実行遅れ時間が大きくなるにつれて,徐 々にだが,目 標到達が早 くな
っている。これは,実 行遅れと共に制動の時期が遅れているためだと考えられる。
最大方位偏差は目標到達するまでの制動の適切さを計るためのものである。実行遅れ時間が大 き
くなるにつれて最大方位偏差が大 きくなっている。最大方位偏差は実行遅れ70秒 までは約3度 以
内に収 まっている。しか し,実行遅れが90秒におよぶ と方位差は7度 までに大きくなる。よって,
実行遅れ70秒までな らば回頭運動に対する制動が適切におこなわれると判断 した。
平均方位偏差 を見 る。平均方位偏差は目標方位到達後の保針の正確さを計るためのものである。
実行遅れ30秒,60秒,70秒と方位偏差が大 きくなっているが,そ の増加量は僅かである。また,
実行遅れ70秒で方位偏差2度 未満 と,その値は小さい。しか し,実行遅れが90秒におよぶ と方位
偏差の増加量は大 きくな り,方位偏差 も4度 に達 した。よって,実 行遅れ70秒 が回頭運動後 の保
針達成の限界であるとした。
実行遅れ0秒 か ら90秒までをとお して,回 頭角度180度は実行遅れの影響が少ない。180度回
頭は目標到達までの時間が大 きい。よって,単 位時間あた りの指令の変化 も小さい。このため,実
行遅れの影響が少ない と考え られる。
これ らの結果 より,以下のことがわかった。本研究で開発 した支援システムは,真 横移動に必要
な保針制御に関しては実行遅れの影響 を受けないことがわか った。その場回頭などの変針制御に関
しては,タ グボー トの実行遅れ時間が70秒 以内な らばその影響を打ち消 し,船体 を正確に制御で
きることがわかった。
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4.5.2指 令段階化
本研究で開発 した支援システムは,タ グボー トがタグボー トコン トローラの算出 した制御量を正
確に実現で きることを前提にしている。 しか し,現状のタグボー トを利用 した操船 においては,タ
グボー トは人間が操 っている。よって,タ グボー トコン トローラの算出 した制御量 を正確 に実現で
きない場合が考えられる。その対策 としては,支 援 システムの指令を自動で受信 し,タ グボー トの
出力を制御する機器 を装備することが考えられる。この方法な らば,指令に対する実行遅れもな く,
タグボー トは指令の出力をお こなうことができる。もう一つの対策 としては,支 援 システムの発す
る指令 を,人 間であっても正確 に実現することができるものに変換することが考え られる。今回は
後者の方法を採用 した場合の影響を計るため,数 値 シミュ レーションをお こなった。
(1)シ ミュ レー シ ョン概 要
タ グボ ー トコ ン トロー ラの算 出 したタ グボー ト制御 量 をFull,Half,Slow,DeadSlow,Stop
の5段 階 で,前 進,後 進 あわせ て10段 階の 出力 に変換 し,タ グボー トに指 令 す るもの と した。 表
4.4に5段 階指令 とタグボー ト出力の対応 表 を示す。 タグボ ー トコ ン トロー ラが算 出 した タグ ボー
ト制御 量 は,表4.4に 示 され るタグボ ー ト出力 の うち,最 も近い値 に変換 され る。 シ ミュ レー シ ョ
ンは,タ グボー トの実行 遅 れが 一定 時 間あ る状 態でお こな った。
・対象運動
タグボー トを利用 した操船 にて必要 となる運動 として,真 横移動,斜 め前方への並進移動,そ の
場回頭を対象 とした。
・タグボー ト
図4.7に真横 移動,そ の場 回頭 の さいの タグボー ト配置 を示 す。使 用す るタ グボ ー トは4隻 。本
船 船体横 にて,頭 付 けお よび フ ヅク引 きで船体 を制 御 す る。図4.23に斜 め前 方へ の並進移 動 のさい
のタ グボー ト配置 を示す。使 用 するタ グボー トは5隻 。本船船 首前 方に1隻,船 体横 に4隻 のタ グ
ボー トを配置 した。
(2)シミュレーシ ョン結果
・真横移動
指令内容:回 頭運動をおこなわず,船 体右真横へ最大出力で移動
真横移動について数値シ ミュレーションをおこなった。実行遅れ時間は0秒 か ら120秒まで,10
秒刻みで変化させた。その結果を解析 し,最大方位偏差,平 均方位偏差,最 大縦偏位,平 均縦偏位
を抽出 した。実行遅れ0秒,60秒,70秒,80秒,100秒,110秒,120秒の解析結果 を図4.36に
示す。
最大方位偏差,平均方位偏差,最大縦偏位,平均縦偏位 ともに実行遅れ時間が100秒付近までは,
ほ とんど偏差がない。 しか し,100秒を超えると急激に偏差が増 える。これはタグボー トの出力に
原因がある。図4.37に実行遅れ時間60秒,120秒のさいのタグボー ト出力を示す。実行遅れ60
秒の場合は2番船 と5番船のみで回頭運動 を制御 している。それに対 し,実行遅れ120秒の場合は,
初期には2番 船 と5番 船のみで回頭運動を制御 している。しか し,時間遅れの影響で正確な制御が
おこなえず,回 頭運動が徐々に発生 しは じめ,そ の制御 をすべ く3番 船が出力をは じめる。その結
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果,誤 差 を含んだ回頭制御 をお こなうタグボー トが3隻 と増えて しまい,逆 に,回 頭運動が大 きく
なるのである。
・斜め前方への並進移動
指令内容:回 頭運動をお こなわず,右 斜め前方へ移動
斜 め前方への並進移動について数値シ ミュレーシヨンをお こなった。実行遅れ時間は0秒 か ら
120秒まで,10秒刻みで変化 させた。その結果を解析 し,最大方位偏差,平均方位偏差 を抽 出した。
実行遅れ0秒,60秒,70秒,80秒,100秒,110秒,120秒の解析結果を図4.38に示す。
斜め前方への並進移動についても,真 横移動 とほぼ同様の結果となった。100秒以内の実行遅れ
に対 してはほ とんど影響 を受けず,正 確な保針制御 をお こなうことができた。
・その場 回頭
指 令 内容:重 心移動 をお こなわ ず,回 頭 運動 をお こな う。 回頭角度 は10度,45度,180度
その場 回頭10度,45度,180度 につ いて数値 シ ミュ レー シ ョンをお こな った。実行 遅 れ時間 は
0秒 か ら90秒 まで,10秒 刻み で変化 させ た。 その うち,回 頭 角度10度,45度,180度 の実行 遅
れ0秒,30秒,60秒,70秒,90秒 の結果 を図4.39,図4.40,図4.41に示す。左 図 が船首 方位 の
時 間変化 を示 し,右 図が回頭 角速度 の時間 変化 を示す。 結果 を解 析 し,目 標 方位 到達時 間,到 達後
の最大 方位偏 差,到 達後 の平均 方位偏 差 を抽 出 した。 回頭 角度10度,45度,180度 の実行 遅 れ0
秒,30秒,60秒,70秒,90秒 の解 析結 果 を図4.42に示す。
目標 方位 到達 時間,最 大 方位 偏差,平 均 方位偏差 ともに,そ の傾 向は先 にお こな った無段 階の指
令が実 行可 能 の場合 と同様 で あ る。 しか し,段 階指 令 の場 合 と無段 階の指令 が実行 可能 な場合 を比
べ る と,段 階指 令の場合 が実行 遅れ の影響 を受 けてい る。段 階指 令 の場 合 は実行遅 れ70秒 では最
大方位 偏差 が約4度 に達 し,平 均 方位偏差 も約2度 とな った。
支援 システムが段階指令を行 なった場合の結果 より,以下のことがわかった。本研究で開発 した
支援システムは,真横移動や斜め前方への並進移動などに必要な保針制御 について,100秒以内の
実行遅れに対応できることがわかった。その場回頭な どの変針制御に関 しては,タ グボー トの実行
遅れ時間が60秒以内な らば対応ができ,船体 を正確に制御 できることがわかった。
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4.5.3制 御量補正h
本研究では,タ グボー ト制御量 と実際のタグボー ト出力との誤差の影響を打ち消す,タ グボー ト
制御量の補正方法を考案 した。
制御量の補正はタグボー トコン トローラの算出 したタグボー ト制御 量と実際のタグボー ト出力
値の差,タ グボー ト制御量誤差を用いてお こな う。よって,実 際のタグボー ト出力値がタグボー ト
コン トローラに入力されることを前提 としている。補正は以下のようにお こなわれる。
Neh=Ne+Nh/q(No)
Nh=Σ{(Yn-Ynr)・Ln}
Neh:補正 指 令 回頭 力
Ne:指令 回頭 力
Nh:指令 回頭 力 誤 差
一 式4 .17
一 式4 .18
総 タグボー ト琳 鰯標蠣 翻 皇
Yn,:各タグボー トの実際の 出力
Ln:各タグボー ト配置位置 の船体重心からの距離
補正指令回頭力は,式4.17に示されるとお り,指令回頭力 と指令回頭力誤差の和 として求め られる。
ただ し,指令回頭力誤差 は目標船首方位に応 じた係数にて除 され る。前項,前 々項の図4.35,図
4.42に示したとお り,誤差の影響は目標船首方位に対 して一定ではな く,目標船首方位が小さいほ
ど影響が強い。よって,目 標船首方位の大 きさに応 じて,加 える補正量 を変化 させ る。指令回頭力
誤差は式4.18より求め られる。
制御量補正の効果を確かめるため,数 値シ ミュレーションをおこなった。
(1)シミュレーション概要
実行遅れのみ発生する場合,指 令が段階化され,か つ,実 行遅れがある場合のそれぞれに対 し,
制御量補正がない場合,あ る場合の数値 シミュレーションをお こなった。
・対象運 動
真横 移動,そ の場回頭10度,45度,180度 を対 象 と した。
・タグボー ト
図4.7にタグボ ー ト配 置 を示す。使 用す るタ グボ ー トは4隻 。本船船 体横 にて,頭 付 けお よび フ
ック引 きで船体 を制御 す る。
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(2)シミュレーシ ョン結果
・タグボー トの実行遅れに対する補正の効果
図4.43に実行遅れがある場合のその場回頭10度,45度,180度の結果を示す。破線で示されて
いるのは補正をおこなっていない場合で,実 線で示されるのが補正をおこなった場合である。
目標方位到達時間に大 きな変化はない。 目標角度10度,45度において,補 正をお こなった場合
が補正をおこなってない場合に比べ,や や到達時間が長い。補正をおこなった場合 には,目 標方位
を超えないように制動がかかっているためだと考えられる。
目標角度10度 において,最 大方位偏差,平 均方位偏差 ともに約50%の減少となった。また,目
標角度45度においても約75%の減少となった。
目標角度180度に関 しては制御量補正の度合いが小さいため,補正をお こなった場合 とお こなわ
なかった場合の差がない。
・タグボー トへの指令段階化 と実行遅れに対する補正の効果
図4.44に指令が段階的で,か つ,実行遅れがある場合の真横移動の結果を示す。破線で示されて
いるのは補正をおこなっていない場合で,実 線で示されるのが補正をお こなった場合である。
補正をおこなっていない場合は100秒を超 えると偏差が急激に増加する。制御量補正がおこなわ
れている場合も実行遅れ時間の増加に応 じて各偏差も増加 している。しか し,そ の増加量はわずか
であ り,120秒を過 ぎても保針ができている。
図4.45に真横移動のさいのタグボー ト出力を示す。破線で示されているのは補正をお こなってい
ない場合で,実 線で示されるのが補正 をお こなった場合である。
補正をおこなった場合は,2番 船と5番 船が定期 的に稼動 し,誤差を打ち消 している。よって,
回頭運動が発達せず,3番 船,4番 船 といった誤差 を含んだ回頭力制御をお こな うタグボー ト数が
増加 しない。
図4.46に指令が段階的で,か つ,実 行遅れがある場合のその場 回頭10度,45度,180度の結果
を示す。破線で示されているのは補正をお こなっていない場合で,実 線で示されるのが補正をおこ
なった場合である。
目標方位到達時間に大きな変化はない。最大方位偏差,平 均方位偏差 ともに補正をお こなうこと
で減少 している。ただ し,図443に示されるようなタグボー トが無段階の指令を実現で きる場合の
ほうが補正の効果は大きい。指令を段階化 した場合,補 正後の指令も段階的になる。よって,補 正
の精度が落ちる。
これ らの結果よ り,以下のことがわかった。本研究で開発 した支援システムは,タ グボー トへ対
する指令が段階的な場合であっても,保 針制御で100秒以内,回 頭制御で60秒以内の実行遅れに
対応できる。これは,タ グボー トを利用 した操船において充分な性能であると考える。また,実 際
のタグボー ト出力値を得 られる場合は,出 力誤差に応 じてタグボー ト制御量を補正することが可能
である。補正 をおこなうことで,タ グボー トの出力誤差の影響に対する支援 システムの耐性はさら
に高まる。
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5.情報表示画面の開発
情報表示画面はタグボー トを利用 した操船に必要な情報 を表示するものである。この画面か ら伝
えられる情報を基にして,操 船者は指令を入力 し,本船の移動方向 ・速度を調節する。
5.1タ グボー トを利用 した操船に必要な情報
タグボー トを利用 した操船に必要な情報としては,本 船の船体運動情報,タ グボー ト関連情報,
目標地点関連情報,外 乱情報がある。各情報の詳細 を以下に挙げる。
・本船船体情報
船首方位
位置情報(緯 度,経 度)
速度情報 回頭角速度
船体移動速度(縦 方向速度,横 方向速度)
・タグボー ト関連情報
隻数
配置位置
姿勢:船 首方位
出力状態
・目標地点関連情報
形状
位置情報(緯 度,経 度)
・外乱情報
風向,風 速
これらの情報 を情報表示画面に表示する。情報を取得するために想定 した装置,シ ステムは,ジ ャ
イロコンパス,ド ヅプラーソナー,GPS,風速 ・風向計である。また,タ グボー トとリアルタイム
で通信可能な装置が存在すると仮定 した。
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5.2情 報表示画面
図5.1に本研究で開発 した情報表示画面を示す。画面は4つ の部分に分かれている。右上の画面
は本船の船体運動状態,目 標地点の位置情報を文字情報 として表示するものである。表示する情報
は,本 船の船首方位,回 頭角速度,船 体移動速度,縦 方向速度,横 方向速度,船 体位置(緯 度,経
度),目標地点(緯 度,経 度)お よび目標地点までの残距離である。右下の画面はタグボー ト関連情
報を表示するものである。表示する情報は,タ グボー トの隻数,配 置位置,姿 勢,出 力値を文字情
報 と図形情報を交えて表示する。中央の画面は本船の船体運動情報,目 標地点情報を図形情報 とし
て表示するものである。左上の画面は風向,風 速 を文字情報,図 形情報を交えて表示するものであ
る。
中央の画面は操船場面に合わせた2つ のモー ドで本船の船体運動情報 と目標地点情報 を図形表
示する。2つ のモー ドそれぞれをアプローチモー ド,バーシングモー ドと呼ぶ。以下にその詳細を
述べる。
(1)アプローチモー ド
図5.2にアプローチモー ド画面を示す。アプローチモー ドは本船が 目標地点に接近する場面にて
用いる。アプローチモー ドは画面原点を本船 とし,位置,方 位 ともに相対系にて表示する。
画面全体のスケールは任意に設定可能である。現在のスケールは画面下部右に文字情報 として示
される。また,任 意で,画 面中心か ら一定の距離間隔をとった環を表示することができる。このレ
ンジは画面全体 のレンジの下に文字情報 として示される。画面上部中央の数字は本船船首方位を表
す。画面上部右の数字は時間を表す。画面中部左の直方体は目標地点を表す。図の場合はシーバー
スである。目標地点の中心部付近にある点は,目 標地点マークである。画面中部中央の5角 形は本
船 を表す。本船 中心部付近にある点は,本 船重心マークである。先に述べた 目標地点マーク とこの
本船重心マークを合わせることで,微 妙な着桟位置がわかる。本船重心マークより伸びる直線は本
船移動速度ベク トルである。本船船首付近よ り伸びる曲線は,回 頭角速度ベク トルである。各ベク
トルのレンジ(時 間)は 任意で設定で きる。本船の周囲に描画されている四角形は本船船体の数倍
の大きさを表すマーカーである。倍率は任意に設定可能である。
(2)バーシングモー ド
図5.3にバーシングモー ド画面を示す。バーシングモー ドは離着桟操船 など,目標地点 と本船が
近接 している場面にて用いる。バーシングモー ドは画面原点を目標地点 とし,位置,方 位 ともに絶
対系にて表示する。
画面全体のスケールは任意に設定可能である。現在のスケールは画面下部右 に文字情報 として示
される。また,任 意で,画 面上に方眼を描画することができる。このレンジは画面全体のレンジの
下に文字情報 として示される。画面上部中央の数字は 目標地点の方位を表す。目標地点 より左右の
線の列は横移動 レンジである。 この レンジは本船船幅の大きさに合わせて表示され,そ の値は画面
下部右に 「Transverserange」として示される。本船船体の後方に船体 を模 した5角 形が描画され
ている。これは本船の航跡 をしめす。船形が描画される間隔は画面右下に 「TrajectoryInterval」
として示される。
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6.支援 システムの評価
本研究で開発 した支援 システムが実際のタグボー トを利用 した操船においてどのように用い ら
れるのか。また,支 援 システムを用いることで操船はどのように変わるのか。これ らを調査 し,支
援 システムの評価をお こなうために操船実験をおこなった。実験は操船シミュレータを用いておこ
なった。操船シ ミュレータの概要は付録に記されている。
6.1実 験概要
実験は支援システムを用いる場合 と用いない場合についておこなう。操船はタグボー トのみを用
い,本 船装備の舵,プ ロペラ,ス ラスターな どは用いない。
(1)対象船舶
実験の対象 とした船舶はvLCcである。対象船舶の船体主要項 目を表4.1に示す。
(2)タグボー ト
実験 のさいに想定 したタグボー トの主要項 目を表4.2に示す。図6.1に本シ ミュレーションでの
タグボー ト配置位置を示す。使用するタグボー トは5隻 。本船船首前方に1隻,船 体横 に3隻,船
尾後方に1隻 のタグボー トを配置 した。タグボー トへの指令は支援 システムを用いる場合,用 いな
い場合 ともに段階的な指令 を用いる。表4.4にタグボー トへの段階的指令を示す。支援 システムを
用いない場合,操 船者は トランシーバを使用 して各タグボー トへ指令する。タグボー ト操作を担当
する人間がその指令 どお りにタグボー トを制御する。支援システムを用いる場合,操 船者は本研究
で開発 した指令入力装置を操作 して,指 令をお こなう。入力された指令を実現するタグボー ト制御
量がタグボー トコン トローラによって算出され,タ グボー トに送 られる。 このさい,タ グボー トは
12秒間の実行遅れをお こすものとした。
(3)被験者
被験者は3級 以上の海技士資格 を有すものを3名 とした。
(4)操 船 内容
実験 として シーバー スへ の着桟操船 をお こな う。図6.2に実験 操船 の概要 を示 す。操船 は本船 が
目標 地点(目標バ ース 中心点)よ り465m右,560m下方の地 点 よ り,1ノ ッ トで前進 して い る状態 で
始 ま る。 その際 の船 首 方位 は<000>であ る。開始 の合 図 と共 に,タ グ操作 を開始 。前進 とと もに回
頭 をお こない,バ ース右手 前140m地 点 でバ ース と平行 に停 止 す る(船首方位<042>)。この際,バ
ー ス手 前140m地 点 に停 泊 して いる小型船 舶 ,そ れ よ り<042>線上150m先 に停泊 してい る小型船
を目標 とす る。
図6.3に実験 海域 の位置 情報 を示 す。図上 の数字 は本船,シ ーバー ス,目 標 位置,物 標 の位 置 を
表 す。実 験 では,こ の図 を簡 易 的な海 図 と して用 いた。
実験 の さいに,被 験 者 には以下 の事柄 に留 意 して も らった。
・な るべ く早 く着桟 す るこ と
・船 体移 動 をお こな う方法 ,順 番 は問わ ない が,で きるだけ上記 の流れ でお こな うこ と
26
・「操船終了」の判定は実験主催者がお こなう。操船終了判定が出るまでは,被験者は 目標地点,目
標の船体姿勢を実現すべ く,操船をおこなうこと。表6.1に終了条件 を示す。 この終了条件 を全て
満た したときに,操 船完了となる。
(5)実験パターン
本研究で開発 した支援システムのうち,タ グボー トコン トロー ラの効果,情 報表示画面の効果,
両者を同時に用いた場合の効果を調べるため,実 験は以下の4パ ター ンをお こなった。
① 通常の操船(支 援 システムを用いない場合)
② 情報表示画面を用いた操船
③ タグボー トコン トローラを用いた操船
④ タグボー ト操船支援システムを用いた操船
以下にパターン別の詳細を述べ る。
① 通常の操船(支 援 システムを用いない場合)
指令:音 声(ト ランシーバ)
情報提供機器:レ ーダー,各 種計器
操船者は トランシーバ を用い,各 タグに対 し個別に指令を送る。一度に複数のタグに指令を送る
ことはできない。
・タグの呼び名は【番号】番(船)
・タグの出力方向は 「押せ」「引け」で指令
② 情報表示画面を用いた操船
指令:音 声(ト ランシーバ)
情報提供機器:本 研究で開発 した情報表示画面(図5.1),レー ダー,各 種計器
③ タグボー トコン トローラを用いた操船
指令:指 令入力装置
情報提供機器:指 令状態表示画面(図3.3),レー ダー,各 種計器
操船者は本研究で開発 した指令入力機器 を使い,本 船重心に加えたい力の方向 ・大 きさを入力す
る。また,目 標船首方位を入力する。
④ タグボー ト操船支援 システムを用いた操船
指令:指 令入力機器
情報提供機器:本 研究で開発 した情報表示画面,指 令状態表示画面,レ ーダー,各 種計器
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6.2実 験結果
実験操船の結果および操船結果 を解析 して抽出 した評価量を以下に示す。そ して,支 援システム
を用いなかった場合,用 いた場合を比較 し,本研究で開発 した支援 システムの効果を計 る。各実験
の比較は,同 じ被験者の結果比較である。
6.2.1操 船結果の比較
(1)情報表示画面
図6.4に支援システムを用いなかった場合の操船結果 を示す。図6.5にそのさいのタグボー ト出
力を示す。図6.6に情報表示画面を用いた場合の操船結果を示す。図6.7にそのさいのタグボー ト
出力を示す。操船結果の図において,上 部の図は航跡 を表す。船首尾線は5分 ごとに描画されてい
る。中部の図は船体移動速度の時間変化を表す。下部左図は船首方位の時間変化を表す。下部右図
は回頭角速度 の時間変化を表す。タグボー ト出力の図において,上 から1,2,3,4,5番船の出力
の時間変化 を表す。1番 船 は本船を縦方向に前進させるための出力をお こなう。2,3,4番 船は
本船を横移動または回頭運動させるための出力をお こなう。5番 船 は本船 を縦方向に後進 させ るた
めの出力をおこなう。
支援 システムを用いなかった場合は早い段階で変針をおこない,目標地点の約100m手前でいっ
たん船体移動 を停止 している。その後,横 移動をお こなって目標地点に到達 している。情報表示画
面を用いた場合は,用 いなかった場合に比べて,変 針の時期は遅い。支援 システムを用いなかった
場合は目標地点との位置関係が正確に把握できなかったため,変 針時期を誤ったと考え られる。そ
して,回 頭運動制御を集中的におこなうため,船 体の移動を一旦停止 したものと思われる。
(2)タグボー トコン トローラ
図6.8に支援システムを用いなかった場合の操船結果 を示す。図6。9にそのさいのタグボー ト出
力を示す。図6.10にタグボー トコン トローラを用いた場合の操船結果を示す。図6.11にそのさい
のタグボー ト出力を示す。
支援 システムを用いなかった場合,タ グボー トコン トローラを用いた場合 ともに早い時期か ら変
針を開始 している。そして,目 標地点手前で 目標船首方位に達 し,横移動をおこない目標地点に到
達 している。ただ し,横移動距離は支援システムを用いなかった場合が,タ グボー トコン トローラ
を用いた場合に比べて長い。 これは,支 援 システムを用いなかった場合は回頭運動の制御が適切で
なく,早 い段階で目標船首方位 に到達 して しまったためだと考え られる。支援システムを用いなか
った場合は目標船首方位を超えて しまっているのに対 し,タ グボー トコン トローラを用いた場合は
目標船首方位 をほぼ超えていない。タグボー トコン トローラが目標船首方位 にて回頭運動を停止す
るための制御量を正確に算出し,タ グボー トに指令 をお こなっているためである。
(3)タグボー ト操船支援システム
支援 システムを用いなかった場合の操船結果は(2)タ グボー トコン トローラの場合 と同様 で,
図6.8,図6.9に示される。図6.12にタグボー ト操船支援システムを用いた場合の操船結果を示す。
図6.13にそのさいのタグボー ト出力を示す。
タグボー ト操船支援 システムをもちいた場合は,目 標地点への横方向移動がほぼ見られず,円 滑
に目標地点に到達 している。また,船 首方位に関 しても,目 標地点の極近 くで目標船首方位 に達 し
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ている。これは,操 船者が情報表示画面よ り正確な位置情報 を得ていること,回 頭運動に関して支
援 システムが正確な制御をおこなうこと,そ のため操船者が船体移動に集 中して操船をおこなえる
ためだと考え られる。
6.2.2評 価項 目の比較
評価項 目は操船所要時間,船 体移動距離,最 大方位偏差,平 均方位偏差,タ グボー トへの指令回
数,タ グボー トの平均出力である。
操船所要時間は操船開始か らシーバース手前の目標地点 まで移動,停 止するまでの時間である。
これは効率性の変化を見るための項 目である。
船体移動距離,最 大方位偏差,平 均方位偏差は,操 船の安全性 の変化を見るための項 目である。
船体移動距離は操船開始から終了までに船体重心お よび船首が移動 した距離である。 この値が極端
に大 きい場合は,適 切 な計画航路 を設定で きなかったか,も しくは,目 的の船体移動がで きなかっ
たと考え られる。最大方位偏差,平 均方位偏差は回頭運動の正確 さを計 るための項 目である。最大
方位偏差は変針運動に関する評価をお こな うためのもので,平 均方位偏差は保針 に関する評価 をお
こなうものである。
タグボー トへの指令回数は操船者の負担度の変化 を見 るための項 目である。支援 システムを用い
ない場合お よび情報表示画面のみ用いる場合は,操 船者が各タグボー トへ指令 した回数 とした。タ
グボー トコン トローラを用いる場合は,操 船者が指令入力装置を操作 した回数 とした。
タグボー トの平均出力は操船者の負担度の変化をみるための項 目である。図6.1に本実験でのタ
グボー ト配置が示されている。本実験の操船は図6.2に示されるとお り,基本的には横方向移動を
必要 としない。そのため,横 方向に配置されたタグボー トの主な機能は回頭運動制御 となる。横方
向に配置されたタグボー トの平均出力が高 く,かつ,船 首方位に関する評価項 目(最 大,平 均方位
偏差)が 大 きい場合は,タ グボー トが不必要な回頭力を発 していることとな り,回頭運動に関 して
多 くの調整作業をお こなった結果だと見 ることがで きる。船首方位 に関する評価項 目が小さい場合
であっても,横 方向移動を用いて船体位置を調整 した結果だとみ ることがで きる。つまり,横方向
に配置されたタグボー トの平均出力が高い場合,操 船者は多 くの調整作業 をお こなったと考え られ
る。 また,タ グボー トの平均 出力は効率性の変化を見るための項 目でもある。タグボー ト全体の平
均出力が低いことは燃料消費量も小さいと考えられ るか らである。
(1)情報表示画面
図6.14,図6.15に支援 システムを用いなかった場合 と情報表示画面を用いた場合の評価項 目の
比較を示す。図6.14に操船所要時間,船 体移動距離,最 大方位偏差,平 均方位偏差を示す。図6.15
にはタグボー トへの指令回数,タ グボー トの平均出力を示す。
操船所要時間は情報表示画面を用いることで37%減少 した。船体移動距離は支援システムを用い
なかった場合,情 報表示画面を用いた場合で差は大 きくない。先に操船結果よ り,情報表示画面を
用いた場合は変針の時期が適切であったため,横 方向移動をおこなうことな く目標地点に到達 して
いることを述べた。その結果,船 体移動距離は変わ らぬものの,操 所要時間が短 くなったと考え ら
れる。最大方位偏差は77%の減少 となった。平均方位偏差は59%の減少 となった。ただ し,どちら
も大 きな偏差ではない。
指令回数は情報表示画面を用いることで64%減少 した。先に操船結果で述べたとお り,支援シス
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テムを用いなかった場合は目標地点の手前で一旦停止 している。その後,横 方向へ移動 している。
このような,制 動と再移動をお こなうために指令回数が増加 したと考え られる。タグボー トの平均
出力は32%の減少となった。横方向に配置された2,3,4番船に関 し,支援 システムを用いなか っ
た場合は横 方向を長 くお こなってい る。そのため,平 均出力が高 くなったと考え られる。 また,6
番船 に関 し,支援システムを用いなかった場合は不必要な制動をお こなっているため,平 均 出力が
高 くなった と考えられる。
以上の結果よ り,情報表示画面 を用いることで,タ グボー トを利用 した操船の効率性は高 まり,
操船者の負担度は減ることがわかった。
(2)タグボー トコン トローラ
図6.16,図6.17に支援 システムを用いなかった場合 とタグボー トコン トローラを用いた場合の
評価項 目の比較 を示す。
操船所要時間はタグボー トコン トローラを用いることで13%の減少 した。船体移動距離は支援 シ
ステムを用いた場合 とタグボー トコン トローラを用いた場合 に差は大き くない。 しか し,船首方位
に関する評価項 目には大 きな差が生 じた。最大方位偏差はタグボー トコン トローラを用いることで
81%減少 した。平均方位偏差はタグボー トコン トローラを用いることで78%減少 した。操船所要時
間に大 きな差が見 られない理由としては,船 首方位に関する項 目の結果から,支 援システムを用い
ていない場合は回頭運動制御よ りも船体移動を優先 した操船の結果だと考えられる。
指令回数 はタグボー トコン トローラを用いることで65%減少 した。タグボー トの平均出力は49%
減少 した。支援 システムを用いていない場合,横 方向に配置された2,3,4番船に関 し,回頭運動
制御が適切にお こなわれず,回 頭運動に関する調整作業 と,横 方向移動が必要 となったため平均出
力が高 くなったと考えられる。
以上の結果 より,タグボー トコン トローラを用いることで,タグボー トを利用 した操船の効率性,
安全性は高 ま り,操船者の負担は減 ることがわかった。
(3)タグボー ト操船支援 システム
図6.18,図6.19に支援システムを用いなかった場合,タ グボー トコン トローラのみを用いた場
合,タ グボー ト操船支援 システムを用いた場合それぞれの評価項目の比較を示す。
操船所要時間に関して,タ グボー ト操船支援システムを用いた場合,支 援システムを用いなかっ
た場合に比べ36%の減少となった。また,タ グボー トコン トローラのみを用いた場合 と比べ26%の
減少となった。船体移動距離に関して,支 援 システムを用いなかった場合,タ グボー トコン トロー
ラのみを用いた場合,タ グボー ト操船支援システムを用いた場合それぞれに大きな差はなかった。
最大方位偏差に関 して,タ グボー ト操船支援 システムを用いた場合,支 援システムを用いなかった
場合に比べ89%の減少 となった。また,タ グボー トコン トローラのみを用いた場合 と比べ44%の減
少となったが,そ の差はあまり大 きくはない。平均方位偏差に関 して,タ グボー ト操船支援システ
ムを用いた場合,支 援システムを用いなかった場合に比べ88%の減少となった。また,タ グボー ト
コン トローラのみを用いた場合と比べ46%の減少となったが,最 大方位偏差 と同様,そ の差はあま
り大きくはない。船首方位に関 しては,タ グボー トコン トローラが大きな役割を占めているため,
この両者に差がでなかったのだ と考え られる。
指令回数に関 して,タ グボー ト操船支援 システムを用いた場合,支 援システムを用いなか った場
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合に比べ74%の減少 となった。また,タグボー トコン トローラのみを用いた場合 と比べ26%の減少
となった。タグボー ト平均出力に関 して,タ グボー ト操船支援 システムを用いた場合,支 援システ
ムを用いなかった場合に比べ40%の減少 となった。また,タ グボー トコン トローラのみを用いた場
合 と比べ15%の増加 となった。タグボー ト操船支援システムを用いた場合がタグボー トコン トロー
ラのみを用いた場合に比べ平均出力が増加 しているが,そ の差は小さい。
以上の結果よ り,タグボー ト操船支援システムを用いることで,タ グボー トを利用 した操船の効
率性,安 全性は高ま り,操船者の負担は減ることがわかった。また,タ グボー トコン トローラのみ
用いた場合 とタグボー ト操船支援システムを用いた場合の比較よ り,タグボー トコン トローラは特
に操船の精度を向上 し,情報表示画面は操船所要時間を特に減少することがわかった。そ して,全
体 として,タ グボー トコン トローラ単独で支援 をお こなうよりも,情 報表示画面を共に使用 したほ
うが効果的なことがわかった。
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6.3位 置情報誤差の影響
本研究で開発 した支援 システムは,本 船装備で信頼性の高いジャイロコンパスか らの信号のみ を
制御にと り入れた。これはGPSな どの外部システムに依存せず,単 独で稼動可能なシステムを目
指 し,開発をお こなったためである。よって,GPS信号などの位置情報の精度が低い状態であって
も支援の効果を発揮 するものでな くてはならない。表示用位置情報に誤差がある場合の支援 システ
ムの効果を確認するため,実 験 をお こなった。
実験の概要は6.1実 験概要で述べたものと同様である。実験パターンとして,通常の操船(支
援システムを用いない場合)と タグボー ト操船支援 システムを用いた場合の2パ ター ンをおこなっ
た。位置情報 を取得 するシステム としてGPSを 想定 した。そ して,GPS信号の誤差分布は標準正
規分布とし,2σで10mの誤差が発生するものとした。この誤差のもとでは,お お まかな位置情報
は取得可能であるが,着 桟操船 に求められ る精度の船体移動速度 を取得することはできない。操船
者が船体移動速度を求めた場合,実 験主催者が トランシーバを用いて船体移動速度を知 らせること
とした。
(1)操船結果の比較
図6.20に支援システムを用いなかった場合の操船結果を示す。図6.21にそのさいのタグボー ト
出力を示す。図622に タグボー ト操船支援システムを用いた場合の操船結果を示す。図6.23にそ
のさいのタグボー ト出力を示す。
支援 システムを用いなかった場合は,タ グボー ト操船支援システムを用いた場合に比べ,変 針時
期が早い。これは,目 標 と本船の詳細な位置情報を操船者が入手で きていな場合に共通 してみ られ
る現象であ り,目標地点 との位置関係が正確 に把握で きなかったため,変 針時期 を誤 ったと考えら
れる。そ して,目 標地点か ら約300m手前で船首方位が目標に到達 して しまっている。 また,支 援
システムを用いなかった場合は船体移動速度が平均的に低い。これは横方向移動を長 くお こなって
いること,さ らに,正 確な船体移動速度がわか らないため,速 度の高い運動をおこなうことがため
らわれたためと考え られる。タグボー ト操船支援システムを用いた場合は変針時期が適正で横方向
移動 もほぼおこなっていない。この理 由としては,位 置情報に誤差はあるものの,情 報表示画面の
マーキング機能を用いることで目標 との位置関係を把握で きること,回 頭運動にかん しては支援シ
ステムが制御 をお こな うため,操 船者が船体移動制御 に集 中できることが挙げられる。
(2)評価項 目の比較
評価項 目は6.2.2評 価項 目の比較で述べたものと同様である。
図6.24,図6.25に支援システムを用いなかった場合 とタグボー ト操船支援システムを用いた場
合の評価項 目の比較 を示す。
操船所要時間はタグボー ト操船支援 システムを用いることで33%現象 した。ただ し,支援 システ
ムを用いなかった場合,用 いた場合 ともにGPS誤 差がない場合 と比べ,そ の値は高い。これは,
先に述べたとお り,正確な船体移動速度 を取得で きないこと,船体を目標地点にて停止させるさい
の速度調整が困難なことが原因と考えられ る。船体移動距離 に大 きな差はない。最大方位偏差は
93%減少 した。平均方位偏差は88%減少 した。
指令回数はタグボー ト操船支援システムを用いることで71%減少 した。タグボー トの平均 出力は
62%減少 した。支援システムを用いなかった場合は長時間の横方向移動をおこなっているため,横
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方向に配置されている2,3,4番 船の平均出力が大幅に高 くなっている。
以上の結果よ り,位置情報に誤差がある状態であっても,本研究で開発 した支援システムはタグ
ボー トを利用 した操船に対 して有効な支援をおこなえることが確認できた。また,正 確 な船体移動
速度を得 ることが困難な場合,操 船所要時間は増加する傾向にあることがわか った。
33
6.4総 合 評価
操船 実験 よ り,以 下 の こ とがわ か った。
タグボー トを利用 した着桟操船において,以 下の傾向が見 られた。
・目標 と本船の詳細な位置情報 を得 ることがで きない場合,変針時期が早 まる傾向にある
・正確な船体移動速度情報の入手が困難な場合,操船所要時間は増加する傾 向がある
タグボー ト操船支援システムについて,以 下のことがわかった。
・タグボー ト操船支援 システムを用いることで,タ グボー トを利用 した操船の効率性,安 全性は高
まり,操船者の負担は減 る
・タグボー ト操船支援 システムのうち,タグボー トコン トローラは特に操船の精度 を向上 し,情 報
表示画面は操船所要時間を特に減少する
・位置情報の精度がタグボー ト操船支援 システムに与える影響は少な く,精度が悪い状態であって
もタグボー ト操船支援 システムは有効な支援をお こなえる
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7.研 究 の ま とめ
タグボー トを利用 した操船 をお こな う場合に、操船者の負担 となっているものの多 くは、情報の
収集、解析 といった情報処理 と複数のタグボー ト制御を同時におこなうことである。そして、 目的
の運動が複雑なものになるほどその度合いは増す。本研究ではこの考えを基に支援 システムを開発
している。本論では,開 発 した支援システムを実際のタグボー トを利用 した操船に適応するべ く,
さらなる改良,開 発をおこない,評 価 した。開発 した支援システムは、情報の解析 とタグボー トに
関する操作か ら操船者を開放することで負担 の軽減を行 った。支援システムを用いることで操船 に
要する時間は短縮 され、その精度は向上する。 これはタグボー トを利用 した操船作業における運航
効率 と安全性の両者を改善することにつながると考えられる。
本論で述べた支援システムでは,本 船装備で信頼性の高いジャイロコンパスか らの信号のみを制
御にとり入れた。これは外部のシステムに依存せず,単 独で稼動可能なシステムを目指 し,開発 を
おこなったためである。今後,こ の支援システムをよ り効果的なものとするために,付 加的な機能
として,GPSなどか ら位置情報 をとり入れ,船体移動に関 しての制御をおこなうことが考え られる。
また,本 船 とタグボー ト問の情報 のや り取 りを円滑にお こな うための通信システムの開発 も求めら
れる。
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図2.1座 標 系
41
操船者
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(タグボー ト情報)
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図2.2支 援 システ ムの構 成 お よび制御 の流れ
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真横移動
回頭を伴う横方向移動 斜め前方への並進移動
図2.3実 験対 象運 動
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■ 斜 め前 方へ の並 進 移 動
口 回頭 を伴 う横 方 向移 動
図2.4 評価項 目の比較
44
図3.1指 令 入 力 装 置
45
図3.2指 令 入 力装 置一 操作盤
図3.3指 令状 態 表示画 面
47
図4.1A関 数値 と船 首方位差 の関係
図4.2D関 数値 と船 首 方位 差 の関係
図4.3V関 数値 と船首方位差の微分値 との関係
指令 ・設定
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変換
(Xe,Ye)
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図4.4タ グボー ト制御 量算 出の流 れ
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Ye分配
Ne分配
Neを分配した状態での船体横方向推力(Yr)を算出
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No
Xe補正
1
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図4.5力 量分配 の流れ
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表4.1対 象船舶 の船体 主要項 目
船種 vLCc
載貨状態 Fullload
総 トン数 259,897ton
全長 324.Om
船幅 56.6m
喫水 19.20m
x (m>
① 149
② 103
③ 35
④ 一35
⑤ ・ ・
⑥ 一160
図4.6対 称船 舶 の タ グボー ト配 置可能位 置
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表4.2タ グ ボ ー トの 主 要項 目
機種 ZP-3A
定格出力
3200PS
(想定32000kg)
図4.7タ グ ボ ー ト配 置
船首方位(deg)
む ねむむ
時 間(sec)時 間(sec)
図4.8そ の 場 回頭10度
船 首 方位(deg)
50
回頭角
時 間(SeC)° 時 間(
sec)1°°
図4.9そ の 場 回頭45度
船 首 方位(deg)
200
図4.10そ の 場 回頭180度
→-180度
一齢一45度
一伽10度
線形方式 非線形方式
目標船首方位到達時間
2.50
0.00
1.20
線形方式 非線形方式
最大方位偏差
.1.13
0.66
+180度
一轡一45度
一血一10度
1.00
0.20
111
→-180度
一懸一45度
+10度
線形方式 非線形方式
平均方位偏差
図4.11評 価 項 目の 比 較
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図4.12タ グ ボ ー ト配 置
(m)
500
0
一500
図4.13真 横 移 動
60
図4.14真 横 移 動 タグボ ト出力
61
図4.15そ の 場 回 頭
62
図4.16 その場回頭 タグボー ト出力
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m)01000
時間(sec)
船 体 移 動 速度
角速度(deg/sec)
゜ 時間(
sec)1°° ° 時間(sec)1°°
船 首 方位 回頭 角速 度
図4.17回 頭 を伴 う横 方 向移 動
6001200
時 間(sec)
図4.18回 頭 を伴 う横 方 向移 動 タグボー ト出力
65
m)06001200
時間(sec)
船体 移 動速 度
角速度(deg/sec)
づ ヨ
゜ 時間(
sec)1°° ° 時間(sec)1°°
船 首 方位 回頭 角速 度
図4.19斜 め前 方へ の並進移 動
06001200
時 間(sec)
図4.20斜 め前方へ の並進 移 動 タ グボー ト出力
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表4.3流 圧 抵抗係 数
a/b 1 2 4 10 18 ∞
CD 1.101.151.191.29 1.4 2.01
68
ヨ づ
゜ 時間(
sec)1°° ° 時間(sec)1°°
船 首 方 位 回頭 角 速 度
図4.21斜 め前方へ の並進移 動一 補 正導入
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一40000
06001200
時 間(sec)
図4.22斜 め前 方へ の並進移 動一補 正導入一 タ グボー ト出力
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図4.23タ グ ボ ー ト配 置
(m)
一5000500
船体重心の軌跡
方位(deg)
速 度(m/sec)
o.s
O.6
0.4
0.2
0
'
'
'
船体横方向速度
船体縦方向速度
(m)01000 時間(
sec)
船体 移 動 速 度
角速度(deg/sec)
図4.24真 横 移 動 実行 遅れ30秒
図4.25真 横 移 動 実行遅 れ30秒 タ グボー ト出力
(m) 速 度(m/sec)0.8
0.6
0.4
0.2
0
'
,'
船体横方向速度
船体縦方向速度
m)01000
時間(sec)
船 体移 動 速 度
角速度(deg/sec)
図4.26真 横 移 動 実行 遅れ90秒
6°
時㎡そ29、)
図4.27真 横移 動 実行遅 れ90秒 タ グボー ト出力
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一5000500
船体 重心 の軌跡
方位(deg)
速 度(m/sec)
(m)01000 時間(
sec)
船 体 移 動速 度
角速度(deg/sec)
一1
101000
時間(sec)時 間(sec)
船 首方位 回頭 角速度
図4.28斜 め前方への並進移動一 実行遅れ30秒
40000
06001200
時 間(sec)
図4.29斜 め前 方へ の並進移 動一 実行遅 れ30秒 一 タグボー ト出力
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m)01000
時間(sec)
船 体 移 動速 度
角速度(deg/sec)
図4.30斜 め前方への並進移動一実行遅 れ90秒
一40000
06001200
時 間(sec)
図4.31斜 め前 方へ の並進移 動一 実 行遅 れ90秒 一 タグボー ト出力
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ゆむむ
時間(sec)
船 首方位 回頭角速度
遅延 時間によ る変化(0,30,60,70,90秒)-10度
図4.32そ の場 回頭10度 実 行 遅 れ あ り
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時間(s㏄)
船 首方位 回頭角速度
遅延 時間に よる変化(0,30,60,70,90秒)-45度
図4.33 その場回頭45度 実行遅れあ り
S1
時間(sec)
図4.34そ の 場 回 頭180度 一 実 行 遅 れ あ り
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一 ◆一一10度
・購…45度
… 幽…180度
0秒 30秒60秒70秒
反 応 遅れ(sec)
目標 角 度 到 達 時 間
90秒
一 ◆-10度
臥45度
一 細 ・180度
0秒 30秒60秒70秒
反 応 遅 れ(sec)
90秒
最大方位偏差
10
8
4
2
0
0秒
図4.35
30秒60秒70秒
反 応 遅 れ(sec)
90秒
一 ・-10度
一 舘一45度
… ム…180度
平均方位偏差
その場回頭における実行遅れの影響
表4.45段 階 出 力 指 令 とタ グ ボー ト出力
指令 タ グ ボ ー ト出力(kg)
Full 32000
Half 24000
Slow 16000
DeadSlow :111
Stop 0
0秒 60秒 70秒80秒100秒
反 応遅 れ(sec)
110秒 120秒
最大方位偏差
0.5
0
0秒 60秒 70秒80秒100秒
反 応遅 れ(sec)
110秒 120秒
平均方位偏差
12
0
0秒 60秒 70秒80秒100秒
反応 遅 れ(sec)
110秒 120秒
最大縦偏位
3
0
0秒 60秒 70秒80秒100秒
反 応遅 れ(sec)
110秒 120秒
平均縦偏位
図4.36真横移動における段階指令と実行遅れの影響
600 600 ねむむ
時間(sec)
4番船
600120006001200
時 間(sec)時 間(sec)
一一 一 反 応 遅 れ60秒
反 応 遅 れ120秒
図4.37真 横移 動一 段 階指 令一 実行遅 れあ り一 タ グボー ト出力
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0秒 60秒 70秒 80秒100秒110秒120秒
反 応 遅れ(sec)
最大方位偏差
3
0
0秒 60秒 70秒80秒100秒110秒
反 応 遅 れ(sec)
120秒
平均方位偏差
図4.38斜め前方への並進移動 における段階指令 と実行遅れの影響
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む りむむむ む りむむむ
時間(s㏄)時 間(sec)
船首方位 回頭 角速度
遅延 時間に よる変化(0,30,60,70,90秒)-10度
図4.39そ の場 回頭10度 一 段階指令一 実行遅 れあ り
88
船首方位 回頭角速度
遅 延時 間によ る変化(0,30,60,70,90秒)-45度
図4.40そ の場 回頭45度 一 段階指令一 実行遅 れあ り
89
船首方位
時間(sec)
回頭角速度
時間(sec)
遅 延時間 による変化(0,30,60,70,90秒)-180度
図4.41そ の場 回頭180度一 段階指令一 実行遅 れあ り
90
一10度
一・鱗一・45度
… ム…180度
0秒 30秒60秒70秒
反 応 遅 れ(sec)
目標 角度到達 時間
90秒
一 ←-10度
臨…45度
… 距一180度
0秒 30秒60秒70秒
反 応 遅 れ(sec)
90秒
最大方位偏差
10
一+-10度
一・・-45度
… ▲-180度
0
0秒 30秒 60秒70秒
反 応 遅 れ(sec)
90秒
平均方位偏差
図4.42そ の場 回頭 にお け る段 階指 令 と実行遅 れの影響
10
0
0秒 30秒60秒70秒
反 応 遅 れ(sec)
平均方位偏差
90秒
補 正 あ り
哨甲"一摯昂"'補 正 な し
図4.43その場回頭 にお ける実行遅れの影響 と補正効果
92
図4.44真横移動における指令段階化 と実行遅れの影響と補正効果
93
図4.45 真横移動における指令段階化 と実行遅れの影響と補正効果一タグボー ト出力
94
補 正 あ り
皿阻m補 正 なし
図4.46その場回頭における指令段階化と実行遅れの影響と補正効果
95
図5.1情 報 表示 画面
96
図5.2ア プ ロ ー チ モ ー ド
図5.3バ ー シ ン グ モ ー ド
98
図6.1実 験 時 の タ グボ ー ト配 置
<000>
＼
図6.2実 験 操 船
100
図6.3 実験海域
101
表6.1終 了条 件
合速度 0.1mlsec以下
偏心距離 15m以 下
目標方位偏差 0° ～6°
102
●船体移動速度
船首方位
0.12
0.10
0.08
0.06
急
δOD4
鑛 。.02
0.00
一〇.02
一〇
.04
一〇
,06
回頭角速度
図6.4操 船 結果一 支援 シス テ ムな し
103
時間(sec)
図6.5操 船 結果 支援 システ ム な し タ グボ ト出力
104
1000}L… 唱… …
・1!
:11
700
200
100
0
一100
一200'…
一 航跡
一一一バース
A目 標
一 船首尾線
横移動距離(m)
一600-500-400-300-200-1000100200300400500600
航跡
船体移動速度
『間(sec)
回頭角速度
図6.6操 船 結果一 情 報表 示 画面 あ り
105
図6.7操 船 結果 情報 表示 画面 あ り タ グボ ー ト出力
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図6.8操 船 結果一 支援 システ ムな し
107
図6.9操 船 結果 支援 システ ム な し タ グボー ト出力
108
横移動距離(m)
ll
璽§;1
趨§;1
-°
.1
-0
.2
薯
適
柵
42
一5
500100015002000
　 　 フケィオ
移動速度
0.10
0 一〇.06
回頭角速度
間(sec)
図6.10操 船 結 果 一 タ グ ボ ー トコ ン トロー ラあ り
109
図6.11操 船 結果 タ グボー トコ ン トロー ラあ り タグボー ト出力
110
§.8.7.6
璽 §;1
鐘 §{
-°
.1
-0
.2 船体移動速度
回頭角速度
横移動距離(m)
時 間(sec)
図6.12操 船結 果一 タ グボー ト操 船 支援 システ ムあ り
111
図6.13操船結果一タグボー ト操船支援 システムあ り一 タグボー ト出力
112
図6.14評 価項 目の 比較1一 情報 表示 画面
113
□1番船
国2番船
□3番船
圃4番船
囲5番船
なし あり
指令回数
.1111
50000
10000
□1番船
圏2番船
□3番船
圖4番船
囲5番船
0
なし あり
タグボート平均出力
図6.15評 価 項 目の比較2情 報表 示画 面
114
図6.16評 価 項 目の 比 較1タ グボ ー トコ ン トロ 一ーラ
115
なし あり
指令回数
51111
70000
・1111
20000
□1番船
図2番船
ロ3番船
團4番船
囲5番船
10000
0
なし あり
タグボート平均出力
図6.17評 価 項 目の 比 較2タ グ ボ ー トコ ン トロー ラ
116
図6.18評 価項 目の比較1一 タ グボ ー ト操船 支援 システ ム
117
図6.19評 価 項 目の 比較2タ グボー ト操 船支 援 システ ム
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図6.20操 船結 果一GPS誤 差 あ り一 支援 シス テ ムな し
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図6.21操 船結果GPS誤 差あ り一 支援 システムな し一 タグボー ト出力
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図6.22操船結果一GPS誤 差あ り一 タグボー ト操船支援システムあ り
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図6.23操船結果一GPS誤 差あ り一 タグボー ト操船支援 システムあ り一 タグボー ト出力
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図6.24 評価項 目の比較1-GPS誤 差あ り一タグボー ト操船支援 システム
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図6.25評価項 目の比較2GPS誤 差あ り タグボー ト操船支援 システム
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付録 操船 シミュレータの仕様及び構成
本研究で使用する東京商船大学の操船シ ミュレータの内容をここで述べ る。東京商船大学の操船
シミュ レータは、1996年5月に完成 した世界最高水準の大規模かつ高性能なものである。シミュ
レータシステムは、模擬船橋やスク リーンを配置する操船 シミュ レータ室、シ ミュレーション実行
を統括管理する制御室、訓練時のブ リーフィングや実験評価を行 うブリーフィングルームの3室 か
ら構成される。
本 システムの基本仕様は付表1に 示すとお りで、あ らゆるタイプの対象船に対 して様 々な操船モ
ー ドのシミュレーションが可能である。また、多数の他船制御によ り複雑な交通環境 を再現するこ
とが可能である。
付表1.操 船 シ ミュ レータ の基本仕 様
画像投影 全面投影法式、半径7mの 円筒形のスクリーン
視野角度 水 平:225度(前 方)+32度(後 方)、
垂 直:35度
船橋寸法 幅7m× 奥 行 き3.5m× 高 さ2.5m、 床 高 さ2.Om
操船
モー ド
大洋航行、沿岸航行、狭水道、出入港、離着桟、夜間操船、狭視界操船、
浅水域、外乱下での操船
対象船種 タ ンカー 、 コンテナ船 、LNG船 、LPG船 、一般 貨物 船、 小型高速 船、
PCC、フ ェ リー 、練習 船 な ど
タグ操船 最大12隻
他船制御 256隻以 上
主機 ・舵 1軸船、2軸 船 、通 常舵、 特殊舵 、2軸2舵 に対応
音響効果 自船及び他船汽笛、主機音な ど
シス テム を機能 によ り分類 した場 合、 付図1に 示 す ように3つ のサ ブシス テムか ら構成 され る。
模 擬 船橋部 には、 対象 とな る船 舶 に対応 す る航 海計 器類 が設置 され、必要 な操船 情報 を提供 す る。
指令 操作 部では、 シ ミュ レー シ ョンの条 件設定 、起 動終 了 な どの操作 、船 舶操縦 運 動推定、 操船状
況 の監視 な どを行 う。
ビジ ュ ア ル シ ス テ ム 部 で は、 ス ク リー ン に前 方視 野 と して5台 プ ロ ジ ェ ク タ に よ りCGI
(ComputerGeneratedImaginary)を投 影 してい る。1ch当た りの解像 度 は1,280×1,024ピクセ
ル であ る。スク リー ンまでの距離 が ジ ャイロ コ ンパ ス を中心に7メ ー トル あ る為 に画 面 に映 ってい
る映 像 を見 る とい う感覚 で はな く空 間 の 中に入 り込 んでい る とい う感覚 を作 り出 してい る。 またグ
ラフ ィ ックの性能 と しては、 画像更 新速度 は30Hzを 実 現 し、 移動 物体 の動 きが非 常に滑 らか な映
像 を実現 してい る。
操船シ ミュレータの主な特徴 を以下に述べる。
・高性能なCGIシステムの採用によ り、現実に近い非常に高精度な視野画像の生成が可能 とな り、
正確かつ リアルな環境を再現 している。また、半径7mの 円筒形スクリーンと前面投影法式の採用
により臨場感 を高めている。
・船橋モ ックア ヅプの形状を変更することによ り、在来船か らIBS搭載の最新鋭船、あるいはウイ
ング操船の操船環境 を再現で きる。
・大学独 自の統合管理制御 システムの開発によ り監視、制御、評価の性能が向上 し、操船 シミュレ
ータシステムの機能 を高めている。
・運動性能実験水槽 における模型型実験 によ り多数の運動推定モデルを構築 しているので、狭水道
航行、出入港操船、離着桟操船 を正確に模擬で きる。
指令操作部
ビジユアルシステム部
プ ロジ ェク タ
監視 モニ タ 同 fi
ス ク リー ン
1
一　 ホ ス トコ ン ピ ュー タ
i
イ メ ー ジ ジ ェネ レ ー タ7
1L
▼
模擬船橋部
航海機器制御部 航海機器表示部▲ R
レ 運用制御部 航海機器操作部
付 図1操 船 シ ミュ レー タの基本構 成
